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renige  Fragen  der  "NVissenschaft  haben  sicli  in  diesem  Jahrhundert  ein  so 
lebhattes  und  allgeuieines  Interesse  zugezogen,  wie  die  Theorie  der  Vocale,  iind 
die  vielen  Arbeiten,  welche  in  den  letzten  Jaliren  hinzugekommen  sind,  zeigen 
dass  noch  keine  Reaction  eingetreten  ist.  Es  ist  auch  leicht  zu  erklären,  warum 
Gelehite,  deren  Foi'schungsgebiete  scheinbar  durch  uniibersteigliche  Mauern 
getrennt  sind,  auf  diesem  Felde  der  AVissenschaft  friedlicli  zusamnienwirkten, 
oder  aucli,  wo  die  Meinungsverschiedenlieit  zii  gross  war,  mit  scharfen  Walfen 
einander  bekämpften.  Die  Pliysiologie  der  Sprachwerkzeuge  und  die  des  Ohrs, 
die  Pliysik  und  die  Sprachwissenschaft,  dies  alles  sind  Disciplinen,  deren  Ver- 
treter  sicli  fitr  die  Tlieorie  der  Vocale  interessiren  miissen. 

Der  Ursprung  zu  den  vielen  Streitigkeiten,  welche  zwischen  Forschern 
auf  diesem  Grebiete  entstanden  sind,  ist  theils  in  der  Schwierigkeit  des  Problems 
zu  suclien,  theils  und  vor  AUem  darin,  dass  man  sich  llber  die  relative  Be- 
deutung  der  verschiedenen  Momente  bei  der  Vocalbildung  nicht  immer  Klar- 
heit  verschatfte. 

Um  nicht  in  denselben  Fehler  zu  vertailen,  den  ich  bei  Andern  tadle,  habe 
ich  mir  folgende  Fragen  zur  Beantwortung  aufgestellt.  Welche  Erscheinungen 
bei  der  Bildung  eines  Vocals  sind  zufällig,  entbehrlich,  welche  Erscheinungen 
diirfen  nicht  ausbleiben,  -vvenn  dei'  betreffende  Vocal  erzeugt  werden  soU? 

Es  emptiehlt  sich  zuerst  die  Schallquelle  zu  untersuchen:  welche  constan- 
ten  Eigenschaften  kommen  ihr  zu,  welche  Eigenschaften  sind  variabel? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  fällt  etwas  verschieden  aus,  je  nachdem  wir 
uns  auf  die  Besprechung  der  Vocale  der  menschlichen  Sprache  beschränken, 
oder  auch  die  kixnstlichen  Vocale  herbeiziehen.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Ant- 
\vort  sehr  leicht  zu  hnden.     Helmholtz  liat  Vocalkläuge  erzeugt,  indem  er  vor 
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Resonatoren  gestellte  Stimragabeln  ertönen  liess;  König,  Eichhorn  und  Her- 
mann erzielteii  dassolbe  Resultat  clurch  Anblasen  von  „Wellenl)leclion",  Edison 
lässt  (lie  vibrireiide  Platte  seines  Phoiiographeii  Vocale  hei'\oil)iiiigen.  Wo 
ist  nun  eine  gemeinsame  Eigenschaft  dieser  Apparate  zii  tindenV  Sidierlich  mu- 
in ihrer  Wirkungsart,  nicht  in  den  Apparaten  selbst. 

Die  Vocale  der  mit  Naclialimungsvermögen  begabten  Thiere  haben  im 
Bezug  anf  ihre  Bildungsweise  mebr  Ahnlichkeit  nnter  einander  und  mit  den 
nienschlichen  Vocialen,  aber  vollständig  ist  die  Ahnlichkeit  nicht.  Der 
sprechende  Papagei  macht  vom  lanjnx  keinen  Gebrauch,  Lippenarticulationen 
kann  er  nicht  ausfuhren,  und  ich  fllrchte,  dass  die  „mid-back-wide"  Stellung 
der  Zunge  nur  mit  Miihe  wiederzuerkennen  ist,   wenn  er  sein  a  spricht. 

Dass  auch  die  von  Menschen  hervorgebrachten  Vocale  sehr  grosse  Ab- 
■vveichungen  in  ihrer  Bildungsweise  zeigen,  Avenn  Avir  pathologische  Fälle  mit 
in  Betracht  ziehen,  wird  jedermann  zugeben  wollen.  Ich  habe  Gelegenheit  ge- 
habt,  die  Sprache  einer  finnisch-sprechenden  Frau  zu  studiren,  deren  Zunge 
vollständig  exstirpirt  war,  und  es  hat  sich  gezeigt,  dass  sie  die  Vocale  ä,  ö 
und  y  sehr  gnt  sprechen  konnte,  obgleich  sie  gewiss  nicht  im  Stande  war,  die 
fiir  diese  Vocale  vorgeschriebenen  Zungenbewegungen  auszuflihren. 

In  der  Sprachgeschichte  spielen  Aveder  die  kiinstlichen  Vocale  noch  die  der 
Thiere  eine  Rolle,  ja  selbst  die  pathologischen  Abweichungen  der  nienschlichen 
Sprache  können  von  8prachforschern  ohne  Gefahr  vernachlässigt  werden.  Wemi 
uian  die  wirklich  constanten  Elemente  einer  Erscheinung  aufsuchen  will,  ist  es 
doch  manchmal  niltzlich,  extreme  Fälle  zu  untersuchen,  und  ich  glaube,  dass  uns 
bei  der  Besprechung  der  Vocale  normaler  Individuen  die  Beobachtung  nlltzen 
Avird,  dass  die  Erzeugung  eines  Vocals  nicht  an  bestimmte  Articulationsformen 
gebunden  ist. 

Wenn  Avir  aus  den  Articulationen  normaler  menschlichen  Individuen  die 
constanten  Elemente  lieraussuchen  wollen,  mllssen  Avir  zunächst  bedenken,  dass 
zwischen  Individualen  Variationen  in  der  Körperbildung  und  pathologischen 
Abnormitäten  keine  feste  Grenze  gezogen  werden  kann.  Auch  bei  den  soge- 
nannten  normalen  Individuen  ist  keine  genaue  Gleichförmigkeit  in  dem  Bau  der 
Sprachwerkzeuge  vorhanden.  Bei  Einem  ist  z.  B.  der  Gaumen  stärker  ge- 
wölbt  als  bei  dem  Anderen;  auch  die  relative  Lange  beider  Kiefer  wechselt, 
Avas  schon  daraus  ersichtlich  ist,  dass  beim  Schliessen  des  Mundes  die  Schnei- 
dezähne  des  Unterkiefers  sich  bei  einigen  Individuen  hinter  die  des  Oberkiefers 
legen,  bei  Andern  dagegen  bedecken  sie  den  Rand  der  obereu  Zahnreihe.  Solclie 
AbAveiclmngen  in  der  Formation  der  festen  Bestandtheile  unserer  SpracliAverk- 
zeuge   bedingen   natilrlich   Modificationeu   in   der  Articulationsform  der  VVeicli- 
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theile,  weiin  verschiedene  Individuen  möglichst  identisclie  Laute  hervorbringen 
wollen. 

Ich  glaube  jedeiifalls  nicht,  dass  diese  Abweicliungen  voin  typischen  Bau 
der  8pracliweikzeuge  die  wichtigste  Ursache  zu  der  Variabilität  der  Articula- 
tionsformeu  ist.  Ungleich  tiefer  eingreifend  wirkt  wahrscheinlich  die  Vei- 
schiedenheit  der  absoluten  Dimensionen  des  Ansatzrolirs. 

Die  raeisten  Phonetiker  haben  dieser  Frage  keine  Aufmerksamkeit  gewid- 
met;  ohne  die  Bereclitigung  des  Verfahrens  zu  priifen,  hat  man  stillscliAveigend 
angenommen,  dass  dieselbe  Articulationsform  immer  denselben  Vocal  erzeugen 
milsse.  Ja,  das  unbewiesene  Gesetz  von  der  Einheitlieldieit  dei'  Articulationsform 
bei  verscbiedenen  Individuen  ist  sogar  als  ein  Axiom  betrachtet  worden,  dessen 
Corollarium  die  Unzulässigkeit  der  HELMHOLTz'schen  Vocallehre  sei.  In  der  That 
steht  diese  Lehre  mit  der  von  der  Stabilität  der  Articulationsformen  im  grellsten 
Widerspruch.  Jede  Formel  tilr  die  Berecbnung  der  Scbwingungszahl  des  Resonanz- 
tons  eines  Holilraumes  zeigt  die  Abbängigkeit  der  Tonböbe  von  den  absoluten 
Dimensionen.  Je  grösser  diese  sind,  desto  tiefer  ist  der  Ton,  je  kleiner  der 
Holilraum,  desto  grösser  wird  ceteris  paribus  die  Scbwingungszalil  seines  Reso- 
nanztones.  Als  Beispiel  gebe  ich  die  von  Helmholtz  entwickelte  Formel  fiir 
die  Berecbnung  der  Sclnvingungszalil  («)  bei  einem  kugelförmigen  Hohlraume. 
dessen  kreisrunde  Öffnung  verliältnissmässig  sehr  eng  ist: 


n.  =  50174 


(a  -  die  Fläche  der  kreisfijrmigeii  Öffnung. 
S=das  Volumen  des  Hohlraums. 

ingeneinheit:  1  mm. 
Liift  trocken,  bei  einer  Temperatur  von  o' 


ILu 


Eins  ist  also  klar:  mv  liaben  zwischen  der  Lehre  von  den  festen  Reso- 
nanztönen  und  der  von  den  typischen  Articulationsformen  zu  wählen,  heiden 
auf  einmal  können  wir  uns  nicht  anschliessen.  Dies  wird  Heljiholtz  auch  ein- 
gesehen  haben;  er  bespricht  diese  Frage  in  der  Lehre  von  den  Tonempfin- 
dungen  S.  171,  wo  folgender  Passus  sich  flndet: 

„Die  Tonhöhen  stärkster  Resonanz  dei-  Mundhöhle  hangen  nur  ab  von 
dem  Vocale,  fur  dessen  Bildung  man  die  Mundtheile  zurecht  gestellt  hat,  und 
ändern  sich  ziemlich  beträcbtlicb  selbst  bei  kleinen  Abänderungen  in  der  Klaug- 
farbe  des  Vocals,  \vie  sie  etwa  in  verschiedenen  Dialekten  derselben  Sprache 
vorkommen.  Dagegen  sind  die  Eigentöne  der  Mundhöhle  fast  unabhängig  von 
Alter  und  Geschlecht.  Ich  liabe  im  Allgemeinen  dieselben  Resonanzen  bei 
Männern,  Frauen  und  Kindern  gefunden.  Was  der  kindlichen  und  \veiblichen 
Mundhöhle  an  (Jeiäumigkeit  abgeht,  kann  durch  engeren  Verschluss  der  Ööhung 
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leicht  ersetzt  Averden,  so  dass  die  Resonanz  doch  eben  so  tief  weiden  kanii, 
wie  in  der  grösseren  niännliclien  Mundhöhle". 

Diese  AVorte  Hklmholtz"  sind  verschiedeii  aufgefasst  iind  beurtheilt  woi-den. 
ViETOR  bestreitet  die  Möglichkeit  einer  compensativen  Verengerung  der  Mund- 
öffnung  bei  Frauen  und  Kindern,  indem  er  die  AUgeineingiiltigkeit  der  Articu- 
latiousform  postulirt ').  Ich  habe^)  aus  der  hier  wiedergegebenen  Darstellung  den 
wiclitigen  Lehrsatz  herausgelesen,  dass  eine  und  dieselbe  Artimlationsform  bei 
verschiedenen  Individuen,  deren  Sprechorgane  nicht  kongruent  sind,  nicJit  densel- 
ben  Laut  erzeugt,  sondern  dass  die  Einheitlichkeit  eines  Lautes  innerhalb  einer 
Gnippe  von  Individuen  in  der  Begel  —  und  vor  AUem  wo  G-esclilecht  und 
Alter  verschieden  sind  —  nur  durch  Variationen  in  der  Articulationsform  er- 
zielt  tverden  kann. 

Gegen  diese  meine  Deutung  der  Worte  Helmholtz'  ist  von  Lloyd  ein  ener- 
gischer  Widerspruch  erlioben  worden.  Dieser  Grelehrte  äussert  sich  folgender- 
massen^):  „Tlie  siniple  fact  is,  that  Helmholtz  can  only  be  pressed  into  the 
ser^^ce  of  the  tixed-pitch  theory  by  assuming  that  he  meant  to  say  something 
more  tlian  he  actually  did  say.  He  has  said  that  the  i'esonances  of  AVomen's 
and  children"s  vocal  cavities  may  be  brought  to  an  equality  with  those  of  men 
by  narrowing  their  apertures.  His  interpreters  say  that  he  did  not  mean  to 
say  may,  but  must:  but  I  prefer  to  think,  that  he  knew,  what  he  meant  to  say". 

Diese  Äusserung  Lloyd's  beruht  auf  einem  Missverständniss.  Ebenso- 
wenig  ^vie  Helmholtz  gesagt  hat,  dass  Kinder  und  Frauen  das  geringere  Vo- 
lumen  iln-er  Mundhöhle  durch  stärkere  Verengerung  der  Mundöffnung  compen- 
siren  miissen,  ebensowenig  habe  ich  ihm  eine  so  gewagte  Behauptung  zuge- 
schrieben.  Eine  Compensation  muss  allerdings  eintreten,  ivenn  der  Vocalklang 
intact  bleiben  soll,  aber  erstens  ist  die  gelegentliche  Anwendung  abweichender 
Klangfarben  bei  Kindern  und  Frauen  nicht  ausgeschlossen,  und  zweitens  gieht 
es  aiich  andere  Mittel,  die  Höhe  des  Resonanztones  zu  compensiren,  als  gerade 
die  Verengerung  der  Mundöifnung. 

Gerne  gebe  ich  zu,  dass  Helmholtz  den  von  mir  vertheidigten  Lehrsatz 
nii-gends  direct  ausspricht.  Aber  weil  er  die  Theorie  aufstellt,  dass  die  Vo- 
cale  sich  durch  feste  Resonanzhöhen  auszeichnen,  weil  er  Formehi  entwickelt, 
aus  denen  liervorgeht,   dass  die  Resonanzhöhen  sich  mit  den  absoluten  Dimen- 


')  W.  Viktor,  Haben  die  Vocale  festcn  Resonanzhöhen '.'  Phonetische  Studien  II  62.  Ich  fiirchte 
dass  ich  Vietor's  Auseinandersetzungen  friiher  etwas  missverstanden  habe:  ich  habe  (Ztschr.  fiir 
frz.  Sprache  u.  Litt.  Bd  XV "  S.  164)  geglaubt,  dass  Vietoe  in  den  citirten  Worten  HELMiiOLTz' 
eine  grobe  Inconsequenz  sehen  wolIe,  was  wobl  nicht  der  Fall  ist. 

■')  Zeitsclirift  fiir  franz.  Spr.  u.  Litt.    Bd  XV «  S.  165. 

')  Zeitschrift  fiir  franz.  Spr.  u.  Litt.    Bd  XVI "-  S.  20.^. 
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sioneii  der  Hohlkörper  äiidern,  und  weil  er  schliesslich  eins  der  Mittel  angiebt, 
durch  welclie  das  Steigen  des  Resonanztones  bei  kleinerein  Ansatzrolir  verhin- 
dert  vverden  kann,  hielt  ich  mieli  niclit  fur  berechtigt,  mich  selbst  fvli'  den  Ur- 
heber  der  betreffenden  Lehre  auszugebeii. 

Der  einzige,  welcber  Helmholtz  die  Priotät  inögliclierweise  streitig  maclien 
könnte,  ist  Brucke.  In  den  Grundsiigen  der  Physiologie  und  Systematik  der 
Sprachlaute  S.  23  steht  Folgendes: 

„In  iJbereinstimmnng  damit  sehen  wir,  dass  Kinder  ihre  Mundöffnung 
beim  u  stärker  verengern  als  Erwachsene,  um  bei  den  kleineren  Dimensionen 
ihrer  Mund-Rachenhöhle  doch  die  nöthige  Tiefe  der  Stimmung  zu  eri'eichen". 
Ich  besitze  leider  nicht  die  erste  Auflage  des  BiitJCKE'schen  "VVerkes,  möglich  ist, 
dass  diese  Ausserung  nach  dem  Erscheinen  der  Lehre  von  den,  Tonempfindungen 
in  die  zweite  Auflage  eingeschoben  \vurde '). 

Die  Grilnde  welche  mich  bestimmt  liaben,  die  Lehre  von  den  festen  Re- 
sonanzhöhen  zu  umfassen,  sind  in  verschiedenen  Aufsätzen  mitgetheilt  worden^), 
neue  Beweise  fiir  ihre  Richtigkeit  solien  unten  geliefert  werden.  In  diesem 
Zusannnenhaiig  möchte  ich  jedenfalls  einen  Einwand  beseitigen,  den  Lloyd 
gegen  die  von  mir  vertretenen  Ansichten  machte. 

In  der  Zeitschrift  fiir  franz.  Spr.  und  Litt.  S.  205  änssert  sich  Lloyd 
folgendermassen : 

„The  vocal  organs  of  a  man  are  roughly  speaking,  about  twice  as  large 
in  each  hneal  dimension,  as  those  of  an  infant.  It  is  quite  permissible  to  postu- 
late  a  particular  case,  wherein  tliis  ratio  would  liold  good  exactly.  In  such  a 
case  the  resonances  of  the  cavities  would  alwa)^s  diifer  exactly  by  an  Octave. 
On  the  lixed  pitch  theory  therefore  the  infants  vowel  resonances  would  need  to 
be  redressed  in  every  case  by  a  severe  contraction  of  the  labial  orifice.  The 
formula  applicable  to  this  process  may  be  found  in  Helmholtz,  Appendix  II  or 
in  Phon.  Sttid.  III,  3,  268,  and  any  one  may  convince  himself  therefrom,  that 
this  redressing  process  would  require  the  infants  orifice  to  be  made  sixty  four 
times  smaller  in  area,  than  is  the  man's  orifice  for  any  given  vowel,  and 
sixteen  times  smaller  than  its  own  relatively  equal  orifice.  The  infant  oiight 
therefore  to  be  unable  to  sound  its  characteristic  vowel  except  through  an  ori- 
fice resembling  that   of  a   very  tight  m,  whilst   u  itself  and  o  ought  to  be  to- 


')   Nachdem   dies   geschrieben  wurde,  hatte  ich  Gelegenheit,  die  erste  Auflage  von  Brucke 
einzusehen.    Die  betreftende  Ausserung  ist  in  der  That  dort  nicht  vorhanden. 
«)  Zeitsclir.  f.  Biologie.    Bd  XXVII  S.  1.    Bd  XXXI  S.  52-;. 
Zeitschr.  f.  franz.  Spr.  u.  Litt.    Bd  XV  ^  S.  157. 
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tally  impossiMc.     \M  tlic  infaiit  itscll'  knows  l»eUei',  and  oiteniiis  its  inouth  to 
its  Avidcst,  yells  lustily  on  «'   and  a". 

Hier  zeigt  es  sich  nun  wiedei-,  dass  Ijj.oyu.  sowie  von  conipensativer  Ar- 
ticulatioii  (lie  Rede  ist,  imnier  nur  an  Veränderung-en  der  Mund(31fnung-  denkt. 
Wie  kama  Lloyd  es  auch  nur  walirsclieinlicli  maelien,  dass  ein  Kind  jeden 
Vocal  mit  demselben  Kiefertvmkel  sprechen  milsste  wie  der  Vater?  Wie  will  er  dem 
Kinde  verbieten,  durch  grösseren  Kieferwinkel  und  vielleicht  auch  durch  ab- 
Aveichende  Zungenarticulation  einen  so  grossen  Theil  des  Volunienvedustes  zu 
compensiren,  dass  eine  extreme  Verengerung  der  Mundöifnung  gar  nicht  nö- 
thig  wird'? 

Besonders  ilberzeugend,  und  zwar  zu  (lunsten  der  Lehre  von  den  festen 
Resonanzhöhen,  sind  einige  A''er8uclie  am  neuen  Eni8()N'schen  Phonographen  bei 
wechselnder  Rotationsgesclnvindigkeit ').  Trotz  der  Einfachheit  dieser  Eeobacht- 
ungen  sind  sie  falsch  ausgelegt  und  commentirt  worden.  In  seiner  Erwiderung 
auf  meine   Recension  von  Sjieech  Sounds  äussert  sich  Lloyd  folgendermassen'-^). 

,,He  (Pipping)  tells  us  however  (p.  162)  that  a  transposition  of  a  Fourth 
or  a  Fifth  (such  as  would  be  produced  by  increasing  the  speed  of  the  phono- 
gi'aph  by  one-third  or  one-half  respectively)  sufliced  to  make  many  of  the 
vowels  unrecognisable :  others  preserved  their  essential  character  under  this 
ordeal,  though  with  clearly  perceptible  niodifications.  This  transposition,  amoun- 
ting  to  5  or  7  semitones  is  called  by  Dr  Pipping  a  very  slight  change  (eine 
sehr  kleine  Veränderung) !  There  is  evidently  in  tliese  matters  a  ditference 
of  the  Avidest  kind  between  Dr  Pipping  and  myself  in  our  conceptions  of  the 
"vveight  of  words.  I  find  on  referring  to  Speech  Sounds,  that  I  have  spoken 
of  a  similar  transposition  of  f  our  semitones  as  „very  considerable" :  while  to 
my  mind  it  would  appear  that  a  „fixed-pitch"  wliich  is  free  to  vary  3,  5  or  7 
semitones  both  ways,  besides  having  a  free  range  of  perhaps  an  Octave  to  begin 
with,  is  chiefly  distinguished  by  its  want  of  flxity". 

Es  ist  recht  unbequem  einen  Gegner  zu  bekämpfen,  dessen  Ansichten  alle 
Augenblicke  Avechseln  können.  Lloyd  hat  den  Satz  „like  articulations  —  like 
sounds"  aufgestellt,  er  hat  hervorgehoben,  dass  bei  kleinen  Kindern  die  linea- 
ren  Dimensionen  des  Ansatzrohrs  duix-hschnittlich  etwa  halb  so  gross  sind,  wie 
bei  dem  ervvachsenen  Manne,  und  er  hat  dabei  ausdrhcklich  bemerkt,  dass  sol- 


')  L.  Hermann,  Lber  das  Verhalten  der  Vocalc  am  neuen  Edison".sc^p»  Phonocjraplmi.     Pflii- 
ger's  Archiv  Bd  47  S.  42. 

H.  Pipping,  Recension  von  Lloyd.    Ztschr.  f.  tVz.  Spr.  u.  Litt.    Bd  XV^  S.  1(32—1(33. 
')  Ztschr.  f.  franz.  Spr.  und  Litt.  XVI'  S.  20.1 
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clien  Differenzen  der  absoluten  Dimeiisionen  des  Ansatzrohrs  ein  Tonhölieniin- 
terschied  von  eiiier  Octave  entspricht.  Hiernach  liält  Lloyd  also  die  Hölien- 
variationen  der  Vocali"esonanzen  innerlialb  einer  Octave  fiir  irrelevant,  und 
zwai'  sind  die  bezixglichen  Passus  auf  der  S.  205  seiner  Erwideruiig  zu  liiiden. 
S.  203 — 204,  wo  Llotd  der  Tliatsache  gegeniiberstelit,  dass  die  Transpoiiirung 
uin  eine  Quarte  oder  Quinte  den  Vocalklang  bald  modificirt,  bald  unkenntlich 
niaclit,  bemerlvt  er,  dass  er  die  Verschiebung  um  vier  halbe  Tonstufen  als  „very 
considei'able"  bezeidinet  liabe,  und  fligt  hinzu,  dass  stärkere  Variationen  viel- 
leicbt  eine  Veränderung  des  Vocalklangs  lierbeifiihren  können. 

Gegen  Lloyd's  Ansicht  S.  205  brauche  icli  mich  niclit  zu  opponiren;  der 
Phonograph  hat  diese  Miihe  iibernommen.  S.  204  ist  Lloyd  kein  Gegner  der 
.,fixed-pitcb"  Theorie,  obgleich  er  sie  höclistens  als  eine  Ergänzung  seiner  In- 
tervalltheorie  betrachtet.  Die  Vertreter  der  Lehre  von  den  festen  Resonanz- 
höhen  liaben  immer  nur  gesagt,  dass  versdiiedenen  Resonanzliöhen  auch  ver- 
schiedene  Vocale  entsprechen;  wie  gross  die  Unterscliiede  sein  miissen,  um  von 
uns  wahrgenommen  zu  werden,  ist  eine  secundäre  Prage,  von  deren  Entscheidung 
die  Theorie  selbst  gänzlich  unabhängig  ist. 

Zu  der  Lösung  dieser  secnndären  Frage  ghuibe  ich  dnrcli  die  eben  be- 
sprochenen  Versuche  am  Phonographen  beigetragen  zu  haben.  Lloyd  hat  mich 
aber  gTiindlich  missverstanden,  wenn  er  sagt,  dass  die  Tonhöhe  3,  5  oder  7 
Semitöne  in  heiden  Eichtungen  frei  schwanken  konnte. 

Ich  hahe  gesagt,  dass  die  Transposition  um  eine  Quarte  oder  Quinte 
viele  Vocale  unkenntlich  machte,  andere  modiflcirte;  nirgends  wird  behauptet, 
dass  kleinere  Abänderungen  der  Tonhöhe  ohne  Einfluss  blieben.  Es  hat 
mich  sehr  liberrascht,  dass  Lloyd,  der  sonst  die  feinsten  Vocalnliancen  zu  un- 
terscheiden  vermag,  in  diesem  Palle  zvvischen  Identität  und  LTnkenntliclikeit 
eine  feste  Grenze  ziehen  will.  Nach  einiger  Uberlegung  wird  Lloyd  hoffent- 
lich  finden,  dass  wir  von  der  Identität  bis  zur  Unkenntlichkeit  nur  dm-ch  eine 
unendliche  Reihe  von  Zvrischenstufen  gelangen,  und  dass  die  Anzahl  unter- 
scheidbarer  Abstufungen  am  Ende  nicht  viel  geringer  ist,  als  die  Anzahl  von 
Semitönen,  welche  die  Quinte  vom  Grundton  treinien.  Ich  hahe  mit  vollem  Reclit 
gesagt,  dass  selbst  sehr  kleine  Abänderungen  der  Tonhöhe  den  Vocalcharakter 
beeinflussen. 

Mcht  alle  Vocale  sind  in  dieser  Beziehung  gleicli  empfindlich.  Die  Er- 
klärung  der  scheinbaren  Ausnahmen  hängt  mit  der  verschiedenen  Breite  der 
Verstärkungsgebietc  zusammen,  sie  wurde  (Ztschr.  fili-  frz.  Spr.  und  Litt.  XV" 
S.   1G3   und  Ztschr.  f.  Eiologie  Bd  XXXI  S.  550)  von  mir  gegeben.     Lloyd 
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inaclit  iiuii')  (lie  (logenlieiiit-rkuiig,  dass  icli  fiir  das  liölierc  Kesonanzgebiet  iiie 
eine  grössere  Hrcite  als  zwei  Öeinitöne  gefundcn  hätte.  \Valiiscliciiilich  hat 
Lloyd  in  der  gelegentlich  constatirten  Verstärkung  der  Octave  des  höhcren 
Resonanztones  eine  selbständige  Resonanz  selien  wollen;  meine  neuen  Analysen 
zeigen  auf  den  ersten  Blick,  wie  unbegriindet  Lloyi)'s  Bemei-kung  ist.  Hiiizu- 
zufiigen  ist,  dass  die  Abänderungen  der  Klänge  wahrscheinlicli  besonders  auf- 
fallend  werden,  wenn  sich  die  schwankenden  Resonanztöne  (lebieten  nähei-n, 
welclie  dem  Zuhörer  geläutige  Vocale  charakterisiren. 

Ich  habe  die  Versuclie  am  Phonographen  eingebend  besprocbcn,  weil  ihre 
Beweiskraft  mir  sehr  gross  scheint,  und  die  Schlussfolgernngen  fiir  die  Sprach- 
\vissenschaft  wichtig  sind.  Lloyd  behauptet  allerdings,  dass  die  Lehre  von  den 
festen  Resonanzhöhen  nur  dann  feststehe,  wenn  es  sich  gezeigt  hat,  dass  Indi- 
viduen  von  verschiedenem  Alter  und  Geschlecht  dieselben  Resonanzhöhen  ge- 
brauchen,  und  macht  mir  den  Vorwurf,  dass  ich  die  fiir  meine  Frau  und  mich 
gefundene  tjbereinstimmung  ohne  Weiteres  auf  die  ganze  Menschheit  ausge- 
dehnt  hätte.  Gegeniiber  diesem  Vorwurf  verweise  ich  auf  die  Seite  77  mei- 
nes  Aufsatzes  „Zur  Klangfarbe  der  gesungenen  Vocale".  Oben  auf  der  Seite 
steht:  „Ehe  die  Spracliwissenschaft  von  Untersucliungen  wie  die  vorliegende 
einen  grösseren  Nutzen  ziehen  kann,  muss  festgestellt  werden,  wie  gross  die 
individualen  Differenzen  im  Allgemeinen  sind" ;  und  unten  in  der  Zusammen- 
fassung,  Punkt  4:  „In  verschiedenen  Fällen  habe  ich  bei  verschiedenen  Indi- 
viduen  desselben  Dialects  so  gut  Avie  identische  Aussprache  eines  Vocals  con- 
statiren  können". 

Ich  glaube  nicht  dass  Lloyd  selbst  sich  iiber  diesen  Punkt  hätte  vorsich- 
tiger  ausdriicken  können.  Ich  bin  wie  Lloyd  der  Ansicht,  dass  sich  bei  der 
Beobachtung  verschiedener  Individuen  Abweichungen  zeigen  werden;  solche 
Erfahrungen  beziehen  sich  aber  auf  nicht  identische  Vocale.  Durch  die  Ver- 
suche  am  Phonograplien  ist  endgiiltig  festgestellt  worden,  dass  jede  Yerän- 
derung  der  absoluten  Tonhöhe,  und  zwar  unter  Beibehaltung  aller  iibrigen  Fac- 
toren,  eine  Veränderung  des  Vocalcharakters  herbeifiihrt. 

"VVie  sehr  dieses  wichtige  Gesetz  die  Entwickelung  der  Sprache  beeinflusst, 
und  in  welcher  Richtung,  das  lässt  sich  noch  nicht  liberblicken.  Wahrschein- 
lich  ist  die  Einwirkung  eine  doppelte.  Einerseits  wird  es  vorkommen,  dass  die 
compensativen  Articulationen,  durch  \velche  das  Kind  die  Resonanztiefe  der 
Ervvachsenen  erreichen  kann,  lästig  werden,  so  dass  die  treue  Wiedergabe  des 
Vocalklangs   der   Bequemlichkeit   geopfert  wird  —  ja  es  ist  sogar  wahrschein- 
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lich.  class  gewisse  nicht  ganz  kleine  Abweiclmiigen  in  der  Aussprache  unver- 
meidlich  sind.  Anderseits  ist  das  Kind,  \vo  es  die  Vocale  der  Erwacliseneii 
möglichst  treu  wiedergiebt,  genöthigt,  andere  articulatorische  Mittel  zu  ergreifen. 
EntAveder  in  akiistisclier  oder  in  articulatorischer  Hinsiclit  niiiss  also  die  kind- 
liclie  Sprache  von  der  der  Erwaclisenen  abweiclien,  wo  nicht  Abweichungen 
nach  beiden  Eich tungen  hin  vorliegen.  Viele  von  diesen  Verschiedenheiten 
wer(len  mit  den  Jahren  sch\vinden,   aber  etwas  muss  bleiben '). 

Zu  beachten  ist  noch,  dass  selbst  bei  voUkommenster  Compensation  der 
Eesonanzhöhe  die  Resonanzbreite  sich  leicht  verändert.  Wenigstens  bedingt, 
unter  sonst  gleichen  Umständen,  eine  kleinere  Mundöftnung  auch  eine  geringere 
Eesonanzbreite,  diese  ist  aber  ausserdem  von  der  Wcichwandigkeit  des  Reso- 
nanzraumes  abhängig.  Es  ist  deshalb  schwer  zu  sagen,  ob  die  Resonanzbreite 
sich  beim  Kinde  sehr  viel  anders  verlialten  muss  als  beim  Erwaclisenen ;  waln- 
scheinlich  ist  wohl,  dass  nur  kongruente  Ansatzröhre  identisclie  Klänge  geben 
können. 

Variationen  der  Eesonanzbreite  bei  unveränderter  Eesonanzhöhe  hissen  sich 
auch  bei  einem  und  deuiselben  Individuum  vermittels  verschiedenartiger  compen- 
sativen  Articulationen  zu  Stande  bringen.  Vergrösserung  des  Volumens  unter 
gleichzeitiger,  angemessener  Erweiterung  der  Öifnung  lässt  die  Eesonanzhöhe  unbe- 
riihrt,  vergrösse]-t  aber  die  Eesonanzbreite,  vorausgesetzt  dass  sich  der  Weich- 
heitsgrad  der  Wände  nicht  erheblich  ändert.  Verkleinerung  des  Vokimens  bei 
Verengerung  der  Uffnung  kann  die  Eesonanzbreite  lierabsetzen,  ohne  die  Ton- 
liölie  zu  beeinflussen. 

Es  ist  wahrscheinhch,  dass  das  helle,  resp.  dunkle  Timbre  eines  Vocals 
zum  grossen  Theil  auf  Variationen  der  Eesonanzbreite  beruhen.  Dadurch 
erklärt  es  sich,  dass  viele  Vocale  nach  Belieben  ,,hell"  oder  „dumpf"  gesungen 
werden  können,  ohne  dass  dadurch  direkte  Ubergänge  in  die  benachbarten  Vo- 
cale zu  Stande  kommen^). 

Fltr  die  Classitication  der  Vocale  sind  die  liier  erörterten  Fragen  von  grosser 
Wiclitigkeit.  Alle  diejenigen  Phonetiker,  deren  Systeme  sich  auf  Beobachtungen 
der  Zungen-  und  Lippenstellungen  u.  s.  w.  basiren,  haben  stillschweigend  ange- 
nommen,  dass  dieselbe  Articulationsform  auch  denselben  Laut  erzeugen  uilisse. 
8owie  diese  nie  bewiesene  und  in  der  That  falsche  Voraussetzung  beseitigt 
Avird,  sttirzen  die  Systeme  krachend  zusammen.  Aus  den  Triimmern  lässt  sich 
natiirlich   vieles  ^Vel■tllvolle   retten.     Die  zahlreichen  Beschreibunaen  der  Arti- 


')  Vgl.  Bremer,  Deutscho  Phouetik,  Vor\vort  S.  16. 

Pipping,  Ucoension  von  Lloyd.    Zcitschr.  f.  frz.  Spr.  und  Litt.     Bd  XV*  S.  16ö. 
-)  Vgl.  AuEUBACii  contra  v.  Qvanten,  Annal.  d.  Physik  ii.  Cliemie.    Ergzb.  VIII  1878.  S.  218. 
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culationsformen  verschiedener  Vocale  Averdcn,  wonn  sio  sich  anch  mir  anf  indi- 
viduale  Fiille  beziehon,  odcr  im  gunstigsten  Falle  Durclischnittsveiiiiiltiussc  bei 
ei'wacliseneii  Individuen  bezeichnen,  uns  sehr  liäufig  zu  statten  komraen.  Die 
genetischen  Systeme  als  solclie  sind  auf  keinen  Fall  aufrecht  zu  erhalten.  Ein 
streng  wissenschaftliclies  System  muss  von  Erscheinungen  wechselnder  Natur 
absehen,  es  kann  nur  von  den  constanten  Elementen  bei  der  Vocalbildung 
ausgehen. 

Constant  ist  bei  der  Erzeugung  eines  gegebenen  Vocals  die  Bildung  von 
Hohlräumen  mit  hestimmten  pJiysihalischen  Eigenschaften  (Resonanzhölien  und  Re- 
sonanzbreiten).  Analoge  Vorgänge  bei  Zungenpfeifen  lassen  darauf  schliessen,  dass 
auch  die  Sclnvingungsform  der  Stimmbänder  —  wenigstens  bei  gesungenen  und 
gesprochenen  Vocalen  —  gewisse  constante  Eigenschaften  fiir  jeden  Vocal  aufzeigen. 
Die  Verstärkung  einzelner  Theiltöne  durch  die  Resonanz  des  Ansatzrohrs  muss 
auf  die  Schwingungsform  der  Stimmbänder  zuriickvvirken,  so  dass  diejenigen 
Tlieilsclnvingungen  bevoi'zugt  werden,  \velche  mit  den  Tönen  des  Ansatzrohrs 
am  besten  iibereinstimmen. 

Das  constante  Element,  welches  in  der  Sclnvingungsform  der  Stimmbänder 
vermutlilich  zu  tinden  ist,  zeigt  sich  unzweideutig  in  den  Luftvibrationen,  welche 
die  Botschaft  des  Mundes  zum  Ohre  befördern.  Die  Sache  ist  allerdings  nicht 
so  zu  verstehen,  als  wiirde  dieselbe  Vibrationsform  denselben  Vocal  erzeugen,  ^ 
verschiedene  Vibrationsformen  wiederum  verschiedene  Vocale.  Im  Gegentheil 
kann,  wie  die  Versuche  am  Phonographen  zeigen,  genau  dieselbe  Vibrations- 
form bei  wechselnder  Schwingungszahl  durchaus  verschiedene  Vocale  geben, 
und  derselbe  Vocal,  auf  verschiedene  Tonhöhen  gesungen,  zeichnet  sich  durch 
Luftvibrationen  aus,  die  einander  sehr  unähnlich  sind.  Dennoch  ist  in  den 
erzeugten  Vibrationen  ein  constantes  Element  da;  dasselbe  ist  nur  nicht 
direct  gegeben,  es  lässt  sich  aber  durch  mathematische  Analyse  der  Ton- 
bewegung,  unter  gleichzeitiger  Beräcksichtigung  der  Schwingungszahl,  heraus- 
finden. 

Wir  beriiliren  hier  den  Kernpunkt  der  Vocaltheorie.  Wir  fragen  uns 
unwillkiirlich,  warum  dass  Ohr  ähnliche  Vibrationsformen  auseinanderhält, 
warum  es  unähnliche  in  eine  Gruppe  zusammenfiilirt.  Um  diese  Frage  beant- 
worten  zu  können,  mlissen  wir  die  Hilfsmittel  herbeiziehen,  welche  uns  die  Phy- 
siologie  des  Ohrs  liefert,  und  wenn  wir  dies  thun,  ■\^•ird  es  sich  zeigen,  dass  erst 
hier  alle  Fäden  zusammenlaufen.  Nur  die  Physiologie  des  Ohrs  bietet  uns  die 
richtige  Grrundlage  der  Vocallehre. 

Wenn  ich  jetzt  dazu  schreite,  die  Physiologie  des  Ohrs  und  ihre  Be- 
deutung   tur  die  Vocalfrage   zu  besprechen,  muss  ich  im  Voraus  um  Entschul- 
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digung  bitten,  wenn  ich  vieles  bringen  werde,  was  strenge  genominen  in  die 
Lehrbächer  gehört,  nicbt  in  eine  Specialabhandlung.  Es  sclieint  mir  dieses 
Vorgehen  indessen  berechtigt  oder  gar  unvermeidlich,  weil  die  meisten  Lehr- 
bächer der  Phonetiiv  kaum  ein  Wort  iiber  das  Ohr  sagen,  und  ich  somit  bei 
vielen  Lesern  die  nöthigen  Vorkenntnisse  niclit  voraussetzen  darf. 

Ä.ls  ich  aufgefordert  wurde,  filr  die  Zeitschrift  f.  franz.  Spr.  und  Litt.  eine 
Recension  der  Arbeiten  von  Lloyd  zu  liefern,  ergriff  ich  mit  Freude  die  Ge- 
legenheit,  Lloyd  in  seinem  Kampf  gegen  die  einseitigen  Vocalsysteme  zu  unter- 
stlitzen.  Mit  Eeclit  hatte  Lloyd  hervorgehoben,  dass  aus  ausschliesslich  pliysi- 
kalischen,  oder  ausschliesslich  genetischen  Vocalanalysen  nichts  Erspriessliches 
zu  erwarten  sei ;  mit  Kecht  hatte  er  sich  bemiiht,  diese  heiden  Factoren  bei  der 
Vocalbildung  in  ihrem  gegenseitigen  Zusammenhang  zu  untersuchen.  Ich  sah 
allerdings  ein,  dass  Lloyd  nur  den  ersten  Schritt  vorwärts  gethan  hatte,  ein 
Mangel  war,  dass  die  Physiologie  des  Olirs  gar  nicht  besprochen  wurde.  Ich 
habe  in  meiner  Kritik  die  Veidienste  Lloyd's  in  mögliclist  enthusiastischen 
"VVorten  herA^orgehoben,  beziiglich  des  eben  erwälinten  Mangels  beschränkte  ich 
mich  auf  Andeutnngen  und  Litteraturanweisungen,  und  bot  somit  Lloyd  die 
Gelegenheit,  diesen  Mangel  selbst  zu  beseitigen.  Lloyd's  Erwiderung  zeigt, 
dass  meine  in  sehr  schonender  Form  gegebenen  Rathschläge  ohne  AVirkung 
geblieben  sind.  Wenn  ich  ihn  jetzt  mit  schärferen  AVaffen  bekämpfen  muss, 
ist  es  nicht  meine  Schuld. 

Lloyd  äussert  sich  folgendermassen  ') : 

„I  rather  fear  that,  in  attempting  to  deflne  vowels  according  to  the  „re- 
gions"  whicli  they  respectively  excite  in  the  membrana  basilaris,  Dr  Pipping 
may  have  given  to  the  „practical"  school  of  phoneticians  some  occasion  for 
rude  merriment.  They  will  come  forward  in  their  brutal  practicality  and  ask 
whether,  when  they  wisli  to  teach  vowels  to  their  pupils,  any  means  are  pro- 
vided  for  exciting  the  right  „regions"  in  their  pupils'  heads. 

But  seriously,  I  do  not  tliink  that  the  membrana  basilaris  and  its  structure 
lielp  the  claims  of  tixed-pitch  in  the  slightest  degree.  Is  there  any  evidence 
that  the  membrana  is  an  apparatus  of  tixed-pitch,  beginning  and  ending,  like 
a  seven-octave  piano,  on  some  definite  note?  Is  there  any  evidence  that  the 
membrana  is  more  sensitive  to  tixed-pitch  tlian  to  relative  piteli?  It  is  a  \vell 
kno\vn  fact,  that  the  most  practised  musicians  fail  to  discriminate  the  ocfave 
in  which  some  given  note  lies,  when  it  is  heard  in  isolation:  but  the  man 
hardly  exists  Avho  cannot  discriminate  correctly  between  a  note  and  its  Octave, 
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■when  heard  together.  The  keenest  sensibilities,  therefore,  of  the  mciuhrnna 
are  directed  to  the  rocognition,  not  of  fixed-pitcli,  biit  of  rehitivc  pitch:  and 
on  tliis  ground  also  it  scenis  prohahle  that  the  delicate  task  of  the  i-ecognition 
of  vowels  is  based  chiefly  on  the  hitter,  rather  tlian  on  the  formcr  proiierty 
of  the  memhrana  basilaris^' . 

Der  erste  Einwand  Lloyd's  ist  sicherlich  nur  scherzvveise  gemacht  woi-den, 
hat  mieli  aher  recht  unangenehm  heiilhrt.  Es  giebt  Phonetiker  genng,  die  ihre 
Wissenschaft  in  erster  Linie  als  eine  Dienstniagd  der  Spracldehrer  betrachten; 
ich  hatte  wirklich  nicht  erwartet,  dass  Lloyd  sich  iiber  wissenschaftliclie  Be- 
strebungen  lustig  machen  wurde,  weil  ihre  praktische  Verwerthung  fern  liegt. 
Lloyd's  Frage:  „Is  there  any  evidence,  that  the  membrana  basilaris  is  an 
apparatns  of  fixed-pitch  etc."  scheint  mir  etwas  liberflilssig.  Ich  habe  in  meiner 
Kritik  Aiitoren  genannt,  ans  deren  Arbeiten  Lloyd  sich  die  nöthige  Auskunft 
hätte  verschaffen  können;  auf  keinen  Fall  \vill  ich  mich  der  Beantwortung  die- 
ser  Frage  entziehen. 

Die  von  Helmholtz  aufgestellte  Hypothese,  dass  im  Obre  eine  Reihe  von 
abgestimmten  Gebilden  vorhanden  sei,  wird  haiiptsächhch  durch  folgende  Be- 
trachtungen  nnd  Erfahrungen  gestiitzt: 

1).    Wir  wissen,   dass    anser   Ohr  jede  periodische  Bewegung  in  einfaclie 

Sinusschwingungen  zerlegt.     (Ohji). 
2).    'VVir  wissen  dass   eine  Veränderung   der   Vibrationsform,   welche   die 
Amplitnden  der  einzelnen  Siniisschwingungen  unberilhrt  lässt  und  nur 
ilire  Phasen  betrifft,  von  dem  Ohr  niclit  wahrgenommen  wird.   (Helm- 
holtz). 
3).    Bei   gewissen   Crustaceen   (Mysis),    deren  Gehörorgane   mit  dem  Mi- 
kroskop  direkt  beobachtet  werden  können,  hat   es  sich   gezeigt,    dass 
bestimmte  Theile  (Härchen),  auf  bestimnite  Töne  am  stärksten  reagi 
ren.    (Hensen). 
4).    Die  membrana   basilaris  ist   von  einer  Reihe  Querfasern  durchzogen, 
die  ohne  Theilung  fiir  sich  verlaufen  und  sich  ziemlich  leicht  isohren. 
Weil  die   Membran    von  der   Wurzel  des  Schneckencanals  nacli  der 
Kuppel  zu  sich  verbreitert,  werden  diese  Querfasern,  \venn  wir  in  der 
genannten   Riclitung  fortschreiten,  länger  und  länger.     Der  Zuwachs 
an  Lange  wird  durch  schräge  Stellung  der  Längsten  Fasern  begiinstigt. 
Die  Anzahl  der  Fasern  beläuft  sich  auf  viele  Tausende.     (Hensen). 
5).    Die  Gresetze  der  Elasticitätslehre  herechtigen  uns  anzunehmen,  dass  die 
Fasern   der  membrana    basilaris  isolirt   sch\vingen   können,  ohne  dass 
sich  die  Bewegung  auf  die  benachbarten  Saiten  iiberträgt.    (Heljiholtz). 


Uber  die  Thcorie  der  Vocalc.  15 

Schon  die  unter  1 — 2  hervorgeliobenen  Umstände  sprechen  kräftig  fiir  die 
Richtigkeit  der  HELJiHOLTz'schen  Hypotliese.  Ein  einlieitliches  Organ,  welclies 
die  ganze  Klangl)ewegung  aufniinmt,  wärde  el)ensowenig  im  Stande  sein,  die 
Theiltöne  eines  Klanges  auseinander  zn  lialten,  wie  nnser  Auge  die  ent- 
sprecliende  Analyse  der  Klangciu've  auszululn-en  vermag;  dagegen  könnten 
sich  Veränderungen  der  Tlieiltonphasen  einem  solclien  Organ  leiclit  zu  er- 
kennen  geben.  Die  Leistungen  des  Ohrs  bieten  nichts  tjberraschendes,  sowie 
die  Existenz  einer  Reihe  von  Gebilden  angenommen  wird,  welche  alle  auf  ver- 
schiedene  Tonhölien  abgestimmt  sind.  Eine  interessante  Analogie  bilden  be- 
kannte  Erscheinungen  am  Clavier.  Wenn  ein  Klang  ertönt,  werden  alle  die- 
jenigen  Saiteii  zum  Mitschwingen  erregt,  -vvelche  mit  demselben  einen  Theil- 
ton  gemeinsam  haben.  Wenn  wir  uns  nun  den  Bau  des  Olaviers  etwas  mo- 
diticirt  denken,  wenn  wir  die  Saiten  z.  B.  durch  Belastung  so  dämpfen, 
dass  niu'  ilu'e  (jrrundtöne  mitsclwingen  können,  Avenn  wir  ausserdem  die  An- 
zahl  der  Saiten  bedeutend  vermeliren  und  mit  Nervenenden  verbunden  den- 
ken, ist  ein  Apparat  hergestellt,  der  genaii  dasselbe  leistet,  wie  unser  Ohr. 
Jeder  Theilton  eines  Klanges  wird  ein  besonderes  Nervenende  erregen,  die 
Töne  werden  getrennt  percipirt,  und  es  wird  uns  die  Mögliclikeit  geraubt,  ilire 
gegenseitige  Phasenverschiebung  zu  controliren. 

Selir  erwiinsclit  wäre  es  natiirlich,  wenn  wir  durch  direkte  Beobachtung  der 
Vorgänge  in  der  Schnecke  diese  Ijehre  bestätigen  könnten;  dies  ist  leider  nicht 
möglich.  "VVir  milssen  uns  also  mit  Analogiebeweisen  aushelfen,  aber  wohl  zu 
beachten  ist,  welche  stattliche  Reihe  von  Analogien  vorliegt.  Erstens  die  Ahn- 
lichkeit  z\vischen  den  Leistungen  des  Ohrs  und  denen  der  Stufenweise  abgestimmten 
Claviersaiten.  Zweitens  die  durch  direkte  Beobachtung  bewiesene  Existenz  ab- 
gestimmter  G-ebilde  in  den  Gehörorganen  von  Mysis.  Drittens  die  Ähnlichkeit 
zwischen  den  Querfasern  der  memhrana  basilaris  und  einer  Reihe  gespannter 
Saiten  von  zunehmender  Lange. 

Selir  interessant  sind  auch  bekannte  pathologische  Fälle,  in  welchen  die 
Empfindung  fiir  Töne  innerhalb  gevvisser  Gebiete  der  Tonscala  verloren  ging 
oder  alterirt  wurde.  Ein  Forscher  (WrrTicH)  hat  an  sich  selbst  in  Folge 
einer  Eutziindung  des  Mittelohrs  die  Töne  der  eingestrichenen  Octave  mit  dem 
kranken  Olir  um  V2  Ton  höher  als  mit  dem  gesunden  wahrgenoramen.  Also 
fiir  a  hörte  er  />',  \vas  sich  sehi'  leicht  erklärt,  wenn  Avir  annehmen,  dass  die 
friiher  auf  h'  abgestimmte  Saite  infolge  der  Krankheit  um  %  Ton  zu  tief  ge- 
stimmt  worden  war^). 


')  Vgl.  Hensen,  Pliysiologie  des  Gehörs  in  Hekmanns  Handbuch.    Bd  111  2  S.  125. 
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Schliesslicli  lial)on  ^vii'  dci-  beiuerkensvvcrtlien  Stabilität  der  al)S()liiteii  Di- 
mensionen  der  membrana  basilarh  zii  g-edeiikeii.  Fiir  die  meisteii  Orgaiie  im- 
seres  Körpers  sind  die  absoluten  Dimensionen  gleichgilltig,  solaiige  iiur  die  ricli- 
tigen  Proportionen  vorhaiiden  sind.  Eine  Verlängerung  al)ge.stimmter  (ieliör- 
organe  wiirde  aber  eine  liöchst  unzweckmässige  Verscliielijung  unserer  Tonem- 
pfindungen  mit  sicli  tuhren.  Dasselbe  Nervenende,  welches  in  der  Kindheit 
durcb  den  Ton  c  erregt  wurde,  uiusste  in  späteren  Jahren,  vermöge  der  Ver- 
längernng  des  mit  ihm  verbundenen  abgestimmten  Gebildes,  auf  tiefere  Töne 
reagiren.  Von  solchen  Verschiebungen  der  Toneindriicke  ist  nichts  zu  spilren. 
Ein  Tonstäck,  welches  in  C-dur  geschrieben  wurde,  klingt  immer  in  dieser  Ton- 
art  am  besten,  ob  \\vc  es  nun  als  Kinder  oder  als  Erwachsene  spielen.  Con- 
stante  absolute  Dimensionen  sind  also  Eigenschaften,  welche  den  supponirten 
abgestimmten  Theilen  im  Ohr  mit  grosser  Wahrscbeinlichkeit  zugeschrieben 
werden  können.  Nach  Hensen's  Untersucbungen  scheint  es  in  der  Tbat,  dass 
die  Fasern  der  membrana  basilaris  schon  bei  dem  neugebornen  Kinde  ihre 
detinitive  Lange  erreicht  haben. 

Dass  die  besprocbene  Hypotliese  gar  keine  Sdnvierigkeiten  böte,  soll  kei- 
neswegs  bebauptet  werden,  sie  ist  von  keinem  Pbysiologen  als  vollständig  be- 
wiesen  betrachtet  worden.  Die  Indizien  zu  Gunsten  derselben  sind  indessen 
SO  stark,  unsere  ganze  Kenntniss  von  der  Thätigkeit  des  Ohrs  so  eng  mit  ilir 
verknilpft,  dass  ein  Autor,  welcber  es  versucht  „8peecli-8ounds :  tJieir  Na- 
tur e  and  Causation"  zu  behandeln,  ohne  in  die  Einseitigkeit  seiner  Vorgcänger 
zu  vertailen,  zu  dieser  Hypotliese  Stellung  nelimen  muss.  Wenn  er  sie  durch 
keine  bessere  zu  ersetzen  vermag,  muss  er  zeigen,  wie  sich  seine  Ansichten 
liber  die  Natur  der  Sprachlaute  mit  ihr  vereinbaren  lassen. 

Ohne  auf  die  Frage  einzugehen,  inwiefern  die  LLOYi)'sclie  Lehre  durch 
Beriicksichtigung  der  Physiologie  des  Ohrs  gestiitzt  oder  geschwächt  werden 
könnte,  habe  ich  in  meiner  Kecension  gezeigt,  wie  schön  sich  die  Lehre  von 
den  festen  Resonanzhöhen  und  Resonanzbreiten  dieser  Hypothese  anschmiegt. 
Als  Merkmal  eines  Vocals  ergab  sich  dabei  die  Erregung  von  Membranfasern 
innerJialb  Gebieten  bestimmter  Ansulil,  Lage  und  Breite,  und  zwar  bleibt  dieses 
Merkmal  bestehen,  ob  der  Vocal  durch  die  menschlichen  Sprachwerkzeuge  her- 
vorgebracht  wird,  oder  auf  kiinstlichem  Wege. 

Lloyd  sucht  nun  in  seiner  Erwiderung  geltend  zu  machen,  dass  unser  Ohr 
relative  Tonhöhen  sicherer  schätze  als  absolute,  und  tindet  deshalb  die  Inter- 
valle  mehr  geeignet  Vocale  zu  charakterisu^en,  als  die  absoluten  Tonhöhen. 

Lloyd  griindet  seine  Ansicht  iiber  die  relative  Feinheit  der  verschieden- 
artigen  Empfindungen  des  Ohrs  auf  der  Beobachtung,  dass  sogar  geiibte  Musiker 
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sich  bei  isolirteu  Tönen  um  die  Octave  irren,  während  der  ungeubteste  Mensch 
sagen  kann,  welchei"  von  zwei  Töneu  die  höliere  Octave  ist,  welcher  die  tiefere. 

Richtig  ist,  dass  wir  sehr  genaii  untersclieiden  können,  ob  von  zwei  Tönen 
der  eine  oder  der  andere  liölier  ist,  aber  die  LLOYD'sche  Vocaltlieorie  mutliet 
unserem  Olir  eine  ganz  andere  Aufgabe  zu.  Um  LLOTD'sclie  Vocale  zn  er- 
kenneu,  miisste  es  die  Grösse  des  Intervalls  siclier  scliätzen  können,  nnd  diese 
Fäliigkeit  fehlt. 

Um  jedem  Missverständniss  vorzubeugen,  will  icli  gleich  bemerken,  dass 
ich  die  Untersclieidung  der  Intervalle  zvvischen  Klängen  keineswegs  in  Abrede 
stellen  will.  Diese  Unterscheidnng  beruht  auf  Coincidenzen  resp.  Nicht- 
Coincidenzen  der  verscliiedenen  Theiltöne.  Anders  verhält  es  sich  mit  der  Ab- 
schätzi;ng  von  Intervallen  zwischen  einfaclien  Tönen ;  sie  ist  bekanntlich  äussert 
unsicber.  Uber  die  einfaclien  Töne  der  gedackten  weiten  Orgelpfeifen  erzälilt 
iins  Helmholtz*)  Folgendes: 

„Sie  sind  an  und  iilr  sicli  sehr  weicli,  sein-  sanft,  in  der  Tiefe  dumpf,  in 
der  Höhe  aber  durchaus  wohlkhngend.  Zn  harmonischer  Musik  sind  sie  aber, 
wenigstens  flir  unser  modernes  musikalisches  Clefilhl,  gänzlich  ungeeignet.  Wir 
haben  auseinandergesetzt,  dass  fiir  dergleichen  einfache  Töne  nur  die  engen  In- 
tervalle der  Secunden  eine  durch  Schvvebungen  charakterisirte  Dissonanz  geben. 
Unreine  Octaven  und  die  der  Octave  benachbarten  dissonanten  Intervalle,  Septi- 
men  und  Nonen,  geben  SchAvebungen  des  ersten  Combinationstones,  welche  doch 
schon  verhältnissmässig  schwach  sind  im  Vergleich  mit  denen,  welche  Obertöne 
hervorbringen.  Die  Schwebungen  der  verstimmten  Quinten  und  Quarten  sind 
vollends  nur  noch  unter  den  giinstigsten  Bedingungen  zu  hören.  Im  Allge- 
meinen  unterscheidet  sich  deshalb  der  Eindruck  dissonanter  Intervalle,  mit  Aus- 
nahme  der  Secunden,  inir  sehr  wenig  von  dem  der  Consonanzen,  und  die  Folge 
davon  ist,  dass  die  Harmonie  alien  Charakter  und  der  Hörer  das  sichere  Ge- 
fiihl  fiir  den  Unterschied  der  Intervalle  verliert^ . 

Wenn  wir  nun  bedenken  dass  die  charakteristischen  Töne  eines  Vocal- 
klangs  eben  Töne  sind,  keine  Klänge,  scheinen  die  dazAvischenliegenden  Inter- 
valle sehr  wemg  geeignet,  den  Vocalklang  zu  charakterisiren. 

Hier  ist  noch  einer  Erscheinung  zu  erwähnen,  ■vvelche  sehr  kräftig  gegen 
Lloyd's  Vocallehre  spricht.  Wo  der  Grundton  in  der  Nähe  des  unteren  Ver- 
stärkungsgebietes  liegt,  beschränkt  sich  die  Verstärkung  in  der  Regel  auf  einen 
oder  zwei  Theiltöne,  weil  die  untersten  Theiltöne  sehr  vveit  auseinander  liegen. 
In  diesen  Fällen  ist  die  absolute  Höhe  des  stärksten  Tones  im  unteren  Gebiete 


')  Tonempf.  S.  337. 
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sehr  starkeii  Sclnvaiikiiiigen  uiitciw()i'feii.  VVeiui  mm  das  lutervall  zwisclien 
zwei  Töncn  das  cliarakteristisdic  Merkmal  des  Vocals  al)gäl)e,  raiisste  dabei 
die  Lage  des  stärksteu  '.riuältoues  im  höhereii  Gebiete  entsprecliend  geändert 
werdeii,  \vt'nii  der  Vocal  sich  iiicht  in  eineii  andereii  verwandeln  soll.  Dagegen, 
weiiii  die  absohiten  Tonliöhen  den  Vocalklaiig  bedingen,  muss  die  Höhe  des 
obereii  (lebietes  aucli  unter  diesen  Umständeu  constant  bleibeu,  daiiiit  der 
Vocal  Aveiiigstens  an  dem  einen  Rcsonanzton  sicher  zu  erkennen  sei.  Die 
Analysen  zeigen  deutlich  dass  keine  Accommodation  des  böberen  Tones  mit 
Riicksicht  auf  die  Lage  des  tieferen  stattfindet.  Ich  wähle  als  Beispiel  meine 
Analysen  des  sclnvedischen  ^^.  Die  Scluvingungszahlen  der  beiden  stärksten 
Theiltöne  verbalten  sich  zu  einander  bald  wie  ^.7  bald  wie  Yg,  V4,  V5  oder 
gar  Ve.  Von  einem  constanten  Intervall  kann  hier  also  kaiun  die  Rede  sein. 
Anderseits  ist  bei  verscliiedeiien  Vocalen  oft  dasselbe  Intervall  zwischen  den 
stärksten  Tönen  vorlianden.  Bei  ö  finden  sich  ebenso  gut  wie  beim  u  die 
Intervalle  V3,  Vi,  Vs  und  Vg.  Aus  meiner  Tabelle  liber  die  Resonanzhölien  und 
Eesonanzbreiten')  geht  liervor,  dass  zwischen  den  beiden  Grundresoiianzen  des 
0  und  des  ä  genau  dasselbe  Intervall  liegt.  Die  „radical  ratio"  hat  also 
filr  die  Charakteristik  der  Vocale  durchaus  nicht  die  Bedeutung,  welche  Lloyd 
ihr  zuschreibt,  und  die  Lehre  von  den  festen  Resonanzhöhen  hat  meder  einnial 
den  Sieg  davongetragen. 


Ich  schreite  jetzt  dazu,  eine  Reihe  von  Vocalanalysen  mitzutheilen.  Nä- 
heres  iiber  die  Herstellung,  Ausmessung  und  Zerlegung  der  Vocalcurven  habe 
ich  in  der  Zeitschrift  fur  Biologie  niitgetheilt").  Um  nutzlose  Wiederholungen 
zu  vermeiden,  erlaube  ich  mir  in  der  folgenden  Darstellung  an  die  betreifenden 
Aufsätze  direkt  anzukniipfen,  indeni  ich  ilireii  Inhalt  als  bekant  voraussetze. 

Die    Forniel    fi\r   die   Berechnung   der   Constante  a„  {n  =  eine  gerade  Zahl) 

■vviirde  {Zur  Klangf.  d.  ges.   Voc.  S.  26)  nicht  gegeben.     Dass   mir  die  Formel 

o„  =  -  (2/0  -  Vi  +lh-  y-i +  2/"  -2  -  yn-\) 
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nicht  unbekannt  war,  zeigt  meine  Correction  zu  der  entsprechenden  Formel  bei 
Lahe  (S.  10)   und    die  Himveisung    auf   die  von  Jenkin  und  EwiN(i  benlitzte 


')  Zeitschrift  fLir  Biologie.    Bd  XXXI  S.  583. 
^)  Zur  Klangfarbe  der  gesungenen  Vocale.    Bd  XXVII  S.  1. 
Zur  Lehre  von  deii  Vocalklängeii.    Bd  XXXI  S.  024. 
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Formel  (S.  26).  Bei  den  frilheren  Analysen  wiu-(le  diese  Constante  nie  lie- 
rechnet;  wenn  ich  es  jetzt  in  der  Regel  gethan  habe,  gescliah  es  nur,  damit 
icli  das  Maximum  angeben  könnte,  welches  die  als  nicht  significativ  betrachte- 
ten  Constanten  erreiclien.  Bei  der  Bereclmnng  reeller  Partialsdiwingungen 
iilltzt  nns   die   l)etreffende   Formel  weiiig.     Die  Constante  a„  giebt  nns  ein  Mi- 

nimiim  fiir  p„  (p  immer  positiv).     Exact  is  der  Wertli  nur  wenn  die  ?/o-Ordi- 

nate  die  betreffende  Partialwelle  bei  90"  oder  270"  schneidet.  Dies  gelit  aiis 
der  Gleicliung 

a  =2^  sin  v 

unmittelbar  hervor. 

Zu  dei-  Berechnung  des  mittleren  Beobachtungsfehlers  raittels  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  (Z.  KL  d.  ges.  Voc.  S.  26 — 27)  habe  ich  folgende 
Bemerkungen  hinzuzufiigen. 


y    n— m 


bezeichnet  zunächst  die  niittlere  Abweichung  zwischen  den  gemessenen  nnd  den 
berechneten  Ordinaten.  Aber  £  hat  zugieich  eine  andere  Bedeutung,  oder  als 
Maass  des  mittleren  Beobachtungsfelilers.  Wenn  von  den  significativen  Con- 
stanten eine  oder  mehrere  vernachlässigt  werden,  ist  t  wahrscJieinlich  grösser  als 
der  niittlere  Fehler;  tvenn  alle  significativen  Constanten  Beräcksicktigimg  finden, 
giebt  tms  s  tvahrscheinlich  den  richtigen  Werth  des  mittleren  Fehlers,  und 
2war  auch  fiir  den  Fall,  dass  unter  den  heriicksichtigten  Constanten  sich  tvelche 
befinden,  deren  tvahrer  Werth  =  O  ist.  Dieser  Satz,  dessen  Begriindung  Herr 
Dr.  Ernst  Lindelöf  freundlichst  libernommen  hat  ^),  ist  fiir  uns  sehr  wichtig. 
Erstens  wissen  wir  also,  dass,  wo  die  Bechnung  auch  unterhrochen  wird,  das 
gefimdene  s  cinen  Werth  Jiat,  der  entiveder  tvahrscheinlich  grösser  ist  als  der 
niittlere  Fehler  oder  auch  tvahrscheinlich  mit  ihm  ilhereinstimmt.  Nur  muss 
man  sich  hiiten,  die  Zahl  n  —  m  zu  klein  werden  zu  lassen,  damit  der  Spiel- 
raum  des  Zufalls  beschränkt  wird.  Zweitens  finden  wir,  dass,  nachdem  die 
letzte  significative  Constante  berechnet  worden  ist,  t  einen  Werth  erreicht 
haben  muss,  der  wahrscheinlich  kleiner  ist  als  alle  vorhergehende  Werthe,  und 
von  dem  sich  die  nachfolgenden  t  (bis  auf  die  allerletzten)  "vvahrschein- 
lich  nicht  erheblich  unterscheiden  werden.  Umgekehil  können  wir  also  sagen, 
dass    die   Amahl   der    significativen    Constanten   erschöpft   ist,    wenn   s   einen 


')   Siehe  Anbang. 
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W(>ih  crrcivht  Jiaf,  der  kleitier  ist  ah  alle  vorhrrfjchendcii  IVcrthc,  imd  von 
dein  sich  die  foUjenden  iiur  ivenifj  imferscheiden^).  Dieses  f  ist  zugleich  der 
mittlere  Beobachtungsfcli lev. 

Uin  (lem  Leser  ein  anschauliches  Bild  davon  zu  geben,  wie  sich  die  Grenze 
zwisclien  den  signifieativen  und  den  niclit  siguificativen  Constanten  ziehen  lässt, 
Avill  ich  fiir  ein  Wellenpaar  (Curve  III  70)  die  vollständige  Reihe  von  Ampli- 
tuden  geben  und  daneben  die  verschiedenen  Weithe  fiir  f  (s,  =  f  nach  Be- 
rechnung  von  i  Tlieiltönen. 


Welle  1 

VVelle  42 

«0 

=  36.7 

£„  =38.1 

Ih  = 

4.3 

*i 

=  37.4 

Pl3=0.0 

£,3=0.8 

Pl 

=   2.8 

£,  =38.9 

2^,3=0.2 

«13  =  0.8 

Ih  = 

26.3 

^2 

=  32.8 

j;,  1=0.2 

£,i  =  0.8 

P2 

=  28.0 

£2  =33.8 

2;,,= 0.0 

£,4  =  0.9 

l>3    = 

41.2 

^3 

=  11.7 

i',5=0.2 

£,5=0.8 

P3 

=  42.3 

£3  =12.2 

P.5=0.4 

«15=0.8 

Vi   = 

13.8 

«4 

=   5.2 

Pir.=  0.0 

£,s=0.8 

Pi 

=  14.7 

£1  =   4.9 

i',  0=0.2 

£,e  =  0.8 

P-O   = 

6.5 

£.5 

=   1.3 

p„  =  0.2 

£,7=0.8 

P^ 

=   6.0 

«5  =    1.5 

29,7=0.2 

£,7=0.8 

Ik    = 

1.3 

f(i 

=   0.8 

i^,8  =  0.0 

£,s  =  0.9 

Pe 

=   1.2 

£,  =    1.2 

2;„=0.2 

£,8   =  0.9 

Pl   - 

0.3 

«7 

=   0.7 

2J,,  =  o.O 

£„  =  1.0 

pi 

=   0.8 

£7  =    1.0 

/',  0=0.0 

£,y  =0.9 

Ih   = 

(1.3 

^S 

=   0.7 

^^20=0.3 

£,0  =  1.0 

Ps 

=   0.5 

£s  =   0.9 

P20=0.4 

«20  =  0.8 

Po  = 

0.2 

«!) 

=   0.7 

I'2l=0.0 

£2,  =  1.2 

P9 

=  0.4 

£3  =   0.9 

?'2,  =  0.2 

f  2,  =  0.8 

i'io  = 
Pn  = 

0.0 
0.4 

^10 
*11 

=   0.8 
=   0.7 

P22~  0.3 
P2i  =  0.0 

«22  =  1-3 

«23  =  2.2 

PlO 

Pn 

=   0.3 
=   0.2 

£,0=   0.9 
£,,=   0.9 

iVi  =  0.2 
2;.,3=0.3 

£22  =  0.8 

«23  =  0.() 

Pn  = 

0.0 

«12 

=   0.7 

i?24=  0.3 

«24  =  »/o 

Pm 

=   0.4 

£,2=   0.8 

i'24=0.(l 

«24  =  Vo 

')  Ich  habe  friiher  (Zur  Klgf  d.  ges.  Voc.  S.  27)  gesagt,  man  miisse  so  viele  Constanten  be- 
rechnen,  dass  e  seinen  kleinsten  Werth  erhält.  Diese  Regel,  \velche  nur  mir  zuzuschreiben  ist, 
nicht  meinen  Rathgebern,  ist  offenbar  zu  kategorisch. 

Hekmann"s  Behauptung*)  dass  der  kleinste  Werth  fiir  «  erst  nach  Berechnung  aller  Con- 
stanten erreicht  sei,  indem  £  dabei  formell  %.  thatsächhch  aber  O  \verde,  ist  nicht  unbedingt  zu 
billigeu.  Sie  ist  richtig,  wenn  von  e  als  der  mittleren  Ab\veichung  zwischen  den  berechneten  und 
den  gemessenen  Ordinaten  gesprochen  \vird.  Der  mittlere  Fehler  s  —  und  nur  von  diesem  hatte 
icli  gesproclien  —  ist  nacli  Berechnung  aller  Constanten  formell  %  nnd  thatsächlich  unbcstimnii, 
Weil  die  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aufhijrt,  sobald  die  Anzahl  berechneter 
Constanten  der  Anzahl  von  Bestimmungen  gleichkonimt. 

*)  L.  Hebmakn,  Bemerkuiigen  zur  Vocalfrage.    Pfliigers  Ai-cliiv  Bd  48  S.  185—186. 
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Ahnlich  \vie  in  diesem  Falle  wurcle  bei  den  meisteii  Analysen  gesungener 
Vocale  die  Feststelliing  der  Grenze  dadiu'ch  eiieiclitert,  dass  ich  zwei  oder 
melirere  "VVellen  derselben  Curve  analysirte. 

Ich   liabe   friihei'   die   IfJ^   durch  die  Gleicliung 

jU.-»-l  /t=)i— 1 

2  ^v  =  21  ^''' "  i  P"»'  +  «r^  +  öi'  +  •  ■  •  ■  ft-L^  +  öi_,  ] 

(K=0  j«=0  \  2  2/ 

m  —  die  Anzahl  der  beriicksichtigten  Oonstanten 

berechnet.  Dieses  Verfahren  ist  indessen  etwas  unpraktisch,  weil  die  Quad- 
rate  der  grossen  significativen  Oonstanten  ungenau  sind,  wenn  nicht  selir  viele 
Stellen  filr  a  und  i  berechnet  werden.     Da 


5]  y>  =  I  P«o'  +  a^'  +  K-  +  «2^  +  ^-2'  +  •  •  •  •  «^2  +  h,^i  +  2a;' 


^) 


lässt  sich  die  Suuime  der  Fehlei'quadrate  ebenso  richtig  und  niit  grösserer  Ge- 
nauigkeit  durch  folgende  Gleichung  ermittehi: 

m_0  2  "~2"  ~2~  T  ^T"  2  2 

Um  diese  Formel  beniitzen  zu  können,  muss  man  allerdings  alle  Oonstan- 
ten berechnet  haben.  Bei  der  Rechenmethode,  welche  in  den  meisten  Fällen 
beniltzt  wurde,  erhält  man  die  letzten  Oonstanten  ohne  besondere  Miihe,  sobald 
4  Theiltöne  berechnet  worden  sind.  Bei  einigen  Ourven,  deren  Oonstanten  nach 
einer  miihevoUeren  Methode  berechnet  wurden,  kam  die  erste  Formel  fiir  2/^^! 
zur  Anwenduiig. 

Den  Tabellen  ilber  die  berechneten  Oonstanten  fiige  ich  den  wahrschein- 
lichen  Fehler  der  Partialamplituden  {B,p  —  r„  \'  \ )  bei,  und  zwar  sind  diese 
wahrscheinlichen  Fehler,  wie  die  Amplitnden  selbst,  auf  Procentzahlen  der 
Amplitudensunime  umgerechnet  \voi'den.  IJber  den  mittleren  Fehler  der  Ordi- 
natenmessungen  (f),  in  der  Messungseinheit  ausgedriickt,  gebe  ich  eine  besondere 
Tabelle  (II),  damit  ersichtlich  wird,  innerhalb  welcher  Grenzen  der  Fehler  bei 
jeder  Messungsmethode  schwankte. 
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Die  wahrscheinlichen  Fehler  der  Phasen  habe  ich  iliesmal  nicht  fiir  jede 
Curve  uiul  jeden  Theilton  berechiiet.  Ich  gebc  .statt  dessen  eine  kleine  Tabelle 
viber  diese  Felilcr,  wie  sic  sich  fiii'  die  Amplituden  1 — 10  gestalten  wo  Rp  =  0.1 
—0,5.  Mit  Hiilfe  dieser  Tabelle  lässt  sich  der  Fehler  dei'  Phase  fiir  jeden 
besonderen  Fall  selir  leicht  ausrechnen,  da  er  deni  Bp  direct  proportional  ist, 
und  der  Amplitude  uingekehrt  proportional. 


Aniplitude 

=  1 

2 

3    4    5    6    7    8    9    10 

lip  =  U.l 

6» 

3» 

20    p    p    ]0    p    p    p    ^0 

„   =0.2 

11« 

6» 

40  30  2»  2»  2»  1»  1»  1» 

„    =  0.3 

170 

90 

6»  4»  3»  3»  2»  2»  2»  2» 

„    =  0.4 

23» 

IP 

8»  6»  5»  4»  3»  3»  3»  2» 

„    =  0.5 

29» 

14» 

10»  7»  6»  5»  40  4»  3»  3» 

Binige  der  analysirten  Curven  sind,  wie  ich  schon  anderswo  ^)  mitgetheilt 
habe,  von  dem  Stimmgabelton  (1000  V.  D.)  des  Sprachzeichners  beeinflusst 
worden.  Theiltöne,  welche  mir  besonders  verdächtig  schienen,  habe  ich  in 
Klammern  eingeschlossen.  Die  zahlreichen  Analysen  der  Serie  III  sind  von 
diesem  schädUclien  Einfluss  vollständig  frei,  da  bei  der  Herstellung  derselben 
die  Stimmgabel  abgenommen  worden  war,  und  die  Tonhölie  des  hineingesunge- 
nen  Klanges  vermittels  in  weiter  Entfernung  vom  Apparat  ertönenender  Stimm- 
gabeln  festgestellt  wurde. 

In  der  Reihenfolge  von  Theiltönen  habe  ich  nie  \velche  iibersprnngen,  ob- 
gleich  manche  von  den  tieferen  Theiltönen,  ebenso  gut  Avie  die  höchsten,  ohne 
jede  reelle  Bedeutung  sein  können.  Die  tjberlegnng  ob  einer  dieser  Theiltöne 
in  die  Rechnung  anfgenommen  Averden  sollte  oder  nicht,  schien  mir  die  reine 
Zeitverschwendung,  da  weder  der  mittlere  Fehler,  noch  die  Procentzahlen  der 
librigen  Theiltöne  von  dem  Resultat  dieser  Uberlegiing  merklich  beeinflusst  wer- 
den  konnten.  Von  den  gesungenen  Vocalen  e,  i  und  y  theile  ich  sämmt- 
liche  Amplituden  mit,  weil  ich  bei  den  kleinen  Amplituden  der  fiir  diese  Vocale 
charakteristisclien,  holien  Theiltöne,  dem  Leser  ein  selbständiges  Urtheil 
iiber  die  Berechtigung  meiner  Schlussfolgerungen  zu  ermöglichen  wlinsche. 
Ausserdem  gebe  ich  bei  diesen  Vocalen  die  Durclisclinittswertlie  fiir  die  Ampli- 
tuden beider  Wellen.  Aus  diesen  Durchschnittswerthen  ergiebt  sich  Aielleicht 
am  besten   die   Realität  bezw.    Nicht-Eealität  dei-   Theiltöne,   indem  Töne,  die 


')  Zur  Lehre  von  den  Vocalklängen.     Ztschr.  f.  Biol.  Bd  XXXI.    S.  OiT— 548. 


Vber  die  Uieorie  der  Vocale.  23 

wirklich  vorhaiiden  sind,  iii  beideii  Wellen  einigermassen  stark  vertreten  siud, 
währeiid  durch  Messungsfehler  entstandeiie  Partiahvellen  iu  der  einen  VVelle 
auftaucheu  könneii,  iii  der  anderen  dagegen  fehlen.  Wic]itig  ist  naturlicli  auch 
der  Vergleich  mit  Curven,  in  deiien  die  liöclisten  verstärkten  Theiltöne  so  grosse 
Amplituden  haben,  dass  ihre  Realität  auf  keineu  Fall  bezweifelt  werdeii  kann. 
Wenn  bei  anderen  Cm'ven  in  genau  derselben  Tongegend  schwach  markirte 
Verstärknngen  an  den  Tag  treten,  dlirfen  sie  niclit  vernachlässigt  werden,  wäli- 
rend  ganz  vereinzelt  anftretende  Erhöhungen  der  Amplituden  niclit  zu  beriick- 
sichtigen  sind,  bis  Wiederliolungeu  der  Ersclieinung  vorliegen.  In  dem  Aufsatz 
Zur  Lehre  von  den  Vocalklängen  sind  Durclisclinittswertlie  der  Amplituden 
iiberall  gegeben  worden,  wo  wenigstens  zwei  Wellen  gemessen  worden  waren. 
Diese  Durclischnittswertlie  wurden  auch  noch  auf  ply-sikalische  Intensitäten 
umgerechnet. 

Bei  den  Analysen  von  Doppehvellen  entsprechen  die  geradzahligen  Theil- 
töne der  gewöhnlichen  Reihe. 

Die  Summe  der  in  dem  Aufsatze  Zur  Lehre  von  den  Vocalklängen  niit- 
getheilten  Amplituden  ist  iiberall  =100  gesetzt  worden,  die  ilbrigen  sind,  \vo 
sie  iiberhaupt  mitgetheilt  werden,  mit  kleinsten  Typen  gedruckt.  Amplituden 
und  Phasen  besonders  wichtiger  Theiltöne  sind  durch  tetten  Druck  hervorgehoben 
worden.  Die  Höhe  derjenigen  Theiltöne,  welche  sich  in  der  Nähe  der  maxi- 
malen  Resonanz  betinden,  wird  in  einer  Nebencolumme  angegeben. 

{Hierher  gehörifje  Tabellen  I  und  II  siehe  taiten.) 

Die  ausfiilirliche  Besprechung  der  einzelnen  Curven  im  Bezug  auf  die  in 
jedem  besonderen  Fall  vorhandenen  Resonanzhöhen  und  Resonanzbreiten  tindet 
sich  in  meinem  Aufsatz  Zur  Lehre  von  den  Vocalklängen,  S.  558 — 572  und 
braucht  hier  nicht  wiederholt  zu  werden.  Als  Abschluss  des  genannten  Auf- 
satzes  gebe  ich  eine  Tabelle  ilber  die  durchschnittlichen  Resonanzhöhen  und 
Resonanzbreiten.  In  dieser  Tabelle  sind  die  Vocale  naeh  dem  Alphabet  geord- 
net,  ohne  Riicksicht  auf  ihre  Klangverwandtschaft.  Es  lassen  sich  aber  in 
letzterer  Hinsicht  sehr  interessante  Reihen  aufstellen.  Ich  möchte  hier  auf 
die  Classitication  der  von  mir  analysirten  Vocale  und  die  Art  ihrer  Erzeugung 
et\vas  näher  eingehen.  Ich  brauche  wohl  nicht  zu  sagen,  dass  ich  die  unten 
beschriebenen  Articulationsformen  keineswegs  als  allgemeingixltig  betrachte.  An- 
dere  Individuen  können  oder  miisseii  ihre  Vocale  anders  articuliren  als  ich;  eins 
muss  jedenfalls  bleiben:  die  Abstimmung  der  im  Ansatzrohr  gebildeten  Hohl- 
räume.  Ob  die  Quelle  der  Resonanz  immer  an  dei'  Stelle  zu  suchen  ist,  wo 
ich  sie  gesucht  habe,  scheint  mir  zweifelhaft.     Die  Beschreibung  der  Ai-ticiila- 
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tionsformen  ist  iiur  ciu  Yevsuch,  deu  Zusammeiihang  zAvischen  der  Erzeugimgs- 
\veise  dei-  \'()calc  uiid  dei'  Ivlaugfaibc  aufziizeigeii ;  diu'ch  Experimente  init 
kunstliclieii  Aiisatziuliren  wer(lcii  sich  mcine  Vernmthung-eii  vielleicht  controlireii 
lassen.  Die  IJereclinung  der  Sclnviiigungszahl  der  Resoiianztöiie  mit  Hiilfe  von 
Ausmessuiigeii  der  Dimensionen  der  Resonanzräiune  scheint  niir  ebenso  sclnvie- 
rig,  wie  sie  erwunscht  ist.  Selbst  we)in  es  gelänge,  die  i'ielitigen  Maassa  zu 
linden,  gieht  es  keine  Foriiiel  filr  die  Eerechnung  der  Resoiiaiizliölie,  die  sich 
auf  das  unregclmässig  geformte  Ansatzrohr  direct  beziehen  liesse. 

Erste   Gnmdreihe  O—Ä — A. 

O  und  ä  sind  die  einzigen  Vocale  bei  denen  sicli  das  Vorliandensein  we- 
nigstens  zweier  Verstärkungsgebiete  nicht  hat  aufzeigen  lassen.  Dies  beruht 
wahrscheinlicli  darauf,  dass  die  Töne  des  vorderen  und  die  des  hinteren 
Resoiianzraumes  so  wemg  weit  auseinander  liegen,  dass  die  Verstärkungsgeljiete 
zusammenfliessen.  Was  zunächst  den  Vocal  o  betriflft,  spreclien  folgende  Um- 
stände  tur  die  Ansiclit,  dass  z\vei  sehr  nalie  aneinander  liegende  Eesonanztöne 
vorhanden  sind. 

1)  Beim  Hervoi'bringen  des  o  theile  icli  durch  Hebung  des  Zungenriickens 
gegen  den  Gaumen  (etwa  an  der  Grenze  zwischen  velum  palati  und  paUdum 
durum)  das  Ansatzrohi'  in  zwei  Räunie,  die  nur  durch  eine  enge  Passage  mit 
einander  verbunden  sind. 

2)  Der  Vergleich'  mit  e,  ?,  y,  u,  ö  (sielie  unten)  lässt  fiir  den  hinteren 
Raum  auf  ein  breites  Verstärkungsgebiet  schliessen,  dessen  Centrum  sich  in  der 
eingestrichenen  Octave  befindet.  Die  Breite  des  Resonanzgebietes  ist  offenbar 
dadurch  bedingt,  dass  der  betreffende  Hohlraum  von  lauter  Weichtheilen  be- 
grenzt  ist,  u.  a.  vom  dem  dilnnen  Gaumensegel. 

3)  Der  Resonanzton  des  vorderen  Mundraumes  muss  ebenfalls  sehr  tief  sein. 
Durch  recht  grossen  Kiefei'winkel,  Senkung  und  Zurlkkziehung  der  Vorder- 
zunge  wird  fiir  grosses  Volumen  desselben  gesorgt  und  dazu  ist  die  Mundöffnung 
äusserst  eng.  Der  betreffende  Ton  muss  etwas,  aber  nicht  viel  unterhalb  a^ 
liegen,  denn  wenn  ich  den  Mund  fiir  o  einstelle  und  eine  a'-Gabel  vor  der 
Öftnung  schwingen  lasse,  giebt  sie  schwache  Resonanz,  eine  unbedeutende  Ver- 
grösserung  der  Öifung  geniigt  aber,  um  lautes  Mittönen  hervorzurufen.  Die 
Resonanzbreite  muss,  wie  bei  der  engen  Mundöffnung  und  der  Begrenzung 
diu-ch  verschiedene  feste  Theile  (harten  Gaumen,  Zähne,  Ober-und  Unterkiefer) 
zu  erwarten  war,  recht  gering  sein,  sonst  mirde  die  Stärke  des  Mitschxvingens 
von  kleinen  Variationen  der  Abstimmung  nicht  so  abhängig  sein. 
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Beim  ä  lässt  schon  die  trotz  relativ  enger  Mundöffnung  sehr  grosse  Breite 
des  Mitsclnvingens  auf  zwei  oliiie  bestimnite  Grenze  in  einander  iibergelieiide 
Yerstärkniigsgebiete  schliessen.  Aiich  habe  icli  durcli  Vorsetzen  eiiier  Stinim- 
gabel  niid  durch  Anblasen  der  Muudhölile  mit  einein  Piister  festgestellt,  dass 
der  Eesonanzton  vorne  im  Ansatzrohr  liöher  liegt,  als  das  Centrum  des  auf 
phonautographischem  Wege  gefundenen  G-esammtgebietes.  Beim  Ubergang  voin 
o  zum  n  wird  durch  Senkung  des  Zungenriickens  die  ()ifnung  des  hinteren  Re- 
sonanzraumes  vergrössert,  eine  Veränderung,  die,  wenn  alle  librigen  Umstände 
sich  gleich  bleibeii,  eine  Erhöhung  des  Resonanztones  und  eine  Ervveiterung  des 
Resonanzbereiches  herbeifulrren  muss.  Die  physikalischen  Eigenschafteu  des 
vorderen  Mundraumes  werden  in  derselben  Richtung  umgestaltet.  Die  beim  o 
stark  zui'iickgezogene  Yorderzunge  erschlafft,  schiebt  sich  etvvas  mehr  nach 
vorne  und  filllt  dabei  einen  Theil  des  vorderen  Resonanzraumes  aus,  so  dass 
der  Ton  etwas  in  die  Höhe  getrieben  wird,  und  durch  Vergrössernng  der  Lip- 
penöffnung  wird  diese  Wirkung  erhöht. 

Nach  diesen  Vorgängen  zu  urtheilen  \verden  bei  Ubergang  vom  o  zum  ä 
beide  Resonanztöne  steigen,  die  Resonanzbreiten  zunehmen,  und  die  heiden 
Resonanztöne  etwas  auseinandergehen,  indem  der  höliere  et\vas  rascher  steigen 
diirfte  als  der  tiefere.  Eine  genaue  Bestätigung  dieser  Vermuthungen  lässt 
sich  an  der  Hand  der  Analysen  nicht  linden,  weil  beide  Verstärkungsgebiete 
zusammenfliessen,  und  weil  so  tiefgestimmte  Vocale  wie  o  und  ä  nur  an 
tiefen  Bassstimmen  sicher  geprilft  \verden  können.  Unzvveifelhaft  scheiiit 
doch,  dass  beim  Ubergang  o-ä  das  Gesammtgebiet  an  Breite  zunimmt,  und  der 
Sclnverpunkt  dieses  Gesammtgebietes  in  die  Höhe  steigt.  Ich  bitte  folgende 
Curven  mit  einander  zu  vergleichen: 

m     106  O.   256  V.  D. 

Ampl.  Int. 

1     47.2  18.3 

n     49.7  81.0 

ni       3.1  0.7 


m      107  O.  340  V.  D. 
Ampl.  Int. 

I     83.9  87.1 

n     16.1  12.8 


m    72 

A. 

256  Y.  D 

Amijl. 

Int. 

I     8.4 

3.3 

n  62..5 

73.1 

m  22.7 

21.7 

IV     3.9 

1.1 

V     2..'-) 

0.7 

m    73 

Ä. 

340  V.  D 

Ampl. 

Int. 

I  50.3 

21.4 

n  48.1 

78.4 

m   1.6 

0.2 
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II 

UGO 

P 

IPIMNfl. 

III      108 

0. 

370 

V. 

1) 

I        69 

Ä. 

376  Y.  D. 

Ampl. 

I     83.3 

Il      15.8 

III       t).9 

lut. 
87.4 
12.6 

0.1 

Ainpl. 

I     33.6 

II     49.8 

III    r7.7 

I\'      8.9 

Int. 

8.8 
77.2 
-4.2- 

9.9 

Iii  einigen  «-Curveii  der  Serie  I  treten  allerdings  im  Aiifaiig  tler  einge- 
striclieiien  Octave  starke  Tlieiltöne  auf,  die  dazu  geeigiiet  sdieiiien,  die  Lage 
des  tieferen  Toiies  und  den  Hchvverpimkt  des  Gesammtgebiete.s  et\vas  herabzu- 
dviicken.  LFber  die  Ui'saclie  dieser  Ersclicinung  kann  kh  liöclistens  Veniiu- 
thungen  aussprechen,  sie  scheint  jedeiifalls  kein  constaiites  Merkuial  des  d  zn 
bilden. 

Wenn  \vir  voin  ä  ziini  a  fortsclireiten,  Uuden  folgende  Veränderungen  der 
Articulation  statt.  Die  Hebnng  des  Zungenriickens  wird  bedeutend  reducirt, 
die  Zurlickziehung  der  Vorderzunge  und  die  Lippenrundung  hört  auf.  Dadurdi 
werden  die  beim  Ubergang  vom  o  zum  ä  beginnenden  Vorgänge  nocli  weiter 
getuhrt,  die  Resonanzhöhen  beider  Räume  steigen,  und  zwar  die  des  vorderen 
rascber,  so  dass  die  beiden  (iipfel  auseinandergehen.  Infolge  der  geringen 
Zungenhebung  und  der  \\eiten  Mundöifnung  sind  beide  Grebiete  breit,  \veshalb 
beide  Resonanzbereiclie  in  ein  sehr  ausgedehntes  Verstärkungsgebiet  zusam- 
menfliessen. 

Obgleidi  ich  der  Bequemlidikeit  wegen  von  den  Resonanztönen  des  vor- 
deren und  denen  des  hinteren  Raumes  spredie,  liabe  idi  nidit  ilbersehen,  dass 
die  beiden  Räume  im  Bezug  auf  ibre  Abstimmung  keineswegs  von  einander 
unabliängig  sind,  indem  besonders  die  Gestaltung  des  vorderen  Ramnes  den 
1'on  des  hinteren  beeinflusst.  Lloyd  bat  mit  Riicksiclit  liierauf  den  Ton  des 
hinteren  Raumes  als  den  des  ganzen  Ansatzrohrs  bezeidniet.  Mir  scheint 
diese  Renennung  unpraktiscli,  weil  idi  es  flir  möglich  halte,  dass,  wo  die  Ein- 
sclnilirung  zvvisdien  beiden  Räumen  nicht  sehr  eng  ist,  das  ganze  Ansatzrohr 
einen  dritten  Ton  geben  könnte ').  Interessant  ist,  dass  die  Vocale  «,  ä  und  o, 
\velche  sidi  vor  den  librigen  Vocalen  durch  geringe  Einsclniiirung  auszeichnen, 
alle  eine  schvvache  Erhöhung  der  Amplituden  unterhalb  der  beiden  Hauptge- 
biete  zeigen  (in  der  eingestrichenen  Octave).  Ich  habe  bei  der  Charakteri- 
sirung  der  Vocale  von  dieser  dritten  Verstärkung,  Avelche  bei  Umrechnung 
auf  Intensitäten   fast  verschwindet,  in  frUheren  Aufsätzen  ganz  abgesehen,   sie 


')  Bbemee   giebt   fin-   die   meisten  Vocale  drei  Resonanztöne,  einen  fiir  den  hinteren,  einen 
fiir  den  vorderen  Rauni,  und  schliesslich  einen  fiir  das  ganze  Ansatzrohr. 
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\vird  jedenfalls  zu  der  „vollen"  Klaugfarbe  dieser  Vocale  beitrageii,  iudem  sie 
die  Breite  des  ]\Iitscliwingens  ausdehnt. 

Ziveite  Grundreihe  Ä — E — I. 

Beim  IJbergang  vom  a  zu  zum  ä  senkt  sich  der  hintere  Theil  des  Zuiigen- 
ruckens,  uud  die  ganze  Zunge  wird  etvvas  nach  vorne  geschoben.  Der  hintere 
Resoiianzraum  ge\vinnt  also  an  Volumen,  und  da  die  Einschniirung  ausserdem 
durch  Hebung  der  Zunge  et\vas  vor  deren  Mitte  enger  gemacht  vvird  als  beim 
a,  sinkt  der  Ton  des  hinteren  Eaumes  et\\as,  aber  nicht  viel,  denn  die  liber- 
mässige  Lippenöftnung,  durch  vvek^he  der  Ton  des  vorderen  Gebietes  erhöht 
Avird,  \virkt  den  genannten  Einfliissen  entgegen. 

Die  beschriebene  Bewegung  der  Zunge  bringt  auch  einen  Volumenverhist 
des  vorderen  Resonanzraumes  mit  sich,  so  dass  die  Erhöhung  seines  Tones  eine 
doppelte  Ursache  hat. 

Beim  ä  ist  diu*ch  Steigen  des  höheren  Tones,  durch  Sinken  des  tieferen  (von 
der  «-Lage  aus  gerechnet)  das  Intervall  zwischen  beiden  so  gross  geworden, 
dass  die  Gebiete,  trotz  ihrer  Breite,  durch  eine  Kluft  getrennt  merdeii.  Diese 
Kluft  erweitert  sich  bei  e  imd  i  noch  mehr.  Bei  diesen  Vocalen  presst  sich 
der  Zungensaum  an  die  Backzähne;  die  Rinne,  welche  sich  dabei  zwischen 
Zunge  und  Gaumen  bildet,  wird  mit  jeder  Stufe  enger.  Der  Ton  des  hinteren 
Raunies  sinkt  in  folge  der  Verengerung  seiner  Mlindung  immer  tiefer.  Vorne 
im  Munde  biklen  sich  zwei  Resonanzgebiete  mit  holier  Abstimmung,  (bei  i 
hölier  als  bei  e).  Wie  dies  zugeht,  ist  in  Anbetracht  der  unregelmässigen 
Form  des  Ansatzi"ohrs  schwer  zu  sagen.  Infolge  der  "VVölbung  des  Claumen- 
daches  scheint  dei'  Raum  zwischen  ihm  und  der  ihm  liberall  genäherten  Zunge 
beinahe  die  Form  eines  phxtten,  gekriimmten  Rohres  anzunehmen;  der  längere 
Tlieil  hinter  der  Krlimmung  giebt  wohl  einen  tieferen  Ton  als  der  kiirzere 
Theil  vor  derselben.  Die  Breite  des  Mitschwingens  nimmt,  Avenigstens  im  vor- 
deren Theile  des  Ansatzrohrs  mit  jeder  Stufe  der  Reihe  ab.  Die  Offnung 
zvvischen  Zunge  und  Gaumen  wird  immer  enger,  und  die  Wände,  welche 
diese  Räume  begrenzen,  sind  zum  grossen  Theil  i'echt  fest  (harter  Gaumen  und 
straff  gehaltene  Zunge).  Die  Lippenöftnung  \vird  nur  insofern  kleiner,  als 
der  Kiefer\vinkel  abnimmt,  Lippenrundung  tritt  nicht  ein,  im  Gegentheil  \verden 
die  Mundwinkel  bei  alien  Vocalen  der  Reihe  auseinandergezogen,  am  meisten 
wohl  beim  i. 
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Driitc  Gniudreihc  (/)— F— L^— U  (deutsches  U). 

OI»  licini  (Tbergang-  i—u  der  eine  von  deii  vni'(l(!i'oii  Kcsdiiiuizräumen 
.sclivviudet,  oder  oh  duirli  die  Lippennuidung'  der  vorderste  JIaiim  soviel  tiefer 
gestimmt  xvird,  dass  er  mit  dein  inittleren  eiiiigermassen  in  Einklaiig  ge))rac,ht 
wird,  ist  sclnvierig  zu  eutscheiden ').  Jedeiifalls  \vird  die  lireite  des  Mitschxvin- 
gens  durch  ilie  Lippenrundung  herabgesetzt. 

Bei  y — u — u  rlickt  der  Punkt.  stärkster  Enge  immer  \veiter  nach  hiilten,  niid 
der  Zungensaum  trennt  sich  mehr  und  melir  von  den  Backzähnen.  Dadureh 
ge\vinnt  der  vordere  Mundraum  an  Volumen  und  seine  Abstimmung  sinkt. 
Alle  diese  Vocale  werden  im  Gegensatz  zum  i  mit  Lippenrundung  gehildet. 
Diese,  combinirt  mit  der  Enge  z\vischen  Zungenriicken  und  Gaumen,  bewirkt 
eine  tiefe  Abstimmung  des  hinteren  Raumes,  und  zwar  hleiht  sein  l'on  in 
der  ganzen  Reihe  i — y — u — u  so  gut  wie  constant. 

Nehenreilie  Y — Ö — 0 — A. 

Die  Resonanzhreite  des  vordei'en  Raumes  wird  infolge  der  zunehraenden 
Offnung  mit  jeder  Stufe  grösser.  Die  Erhöhung  des  Tones,  welche  vergrös- 
serte  Miindung  ceteris  paribus  mit  sich  fiihrt,  wird  hier  durcli  starke  Zunahme 
an  Volumen  iihercompensirt,  so  dass  der  Ton  des  vorderen  Raumes  allmählich 
sinkt.  Die  Vergrösserung  des  Volumens  \vird  durch  Senkung  dei'  Voiderzunge 
und  Rilckvvärtsscliieben  der  Einschnurung  bewirkt.  Der  hintere  Rauni  wird 
dabei  entsprechend  verkleinert,  und  da  die  Einschniirung  sich  ausserdem  er- 
weitert,  steigt  der  Ton  dieses  Raumes. 

Nchenreihc  A  — O — .4. 

In  dieser  Reihe  x\ächst  elienfalls  so\voliI  die  Lippenöffnung  als  die  Quer- 
sclmittfläche  der  Einschniirung,  aber  die  Lage  der  Einscliniirung  liexvegt  sich 
hier  vor\viirts,  nicht  rlick\värts.  Die  Höhe  beider  Resonanztöne  steigt,  und  auch 
die  Gesammtbreite,  \venn  \vir  das  dritte  Gebiet  des  o  und  des  ä  mitreclinen. 
Wenn  der  höliere  Resonanzton  beim  ä,  wie  ich  vermuthe,  ziemlich  eng  hegrenzt 
ist,  nimmt  die  Breite  des  höheren  Gebietes  auf  alle  Fälle  zu. 


Der   tiefere   Resonanzton   beim  u  ist  etwas  variabel;  wenn  ich  das  a  mit 
dem   Resonanzton    d'  als  h  bezeichne,  das   mit  dem  Resonanzton  f  als  u,,  lies- 


')  In  mehrereii  7/-Ciirven  zeigten  sich  z\vei  isolirte,  hohe  Töue. 
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sen  sich  vielleicht  noch  eiii  paar  andere  Nebenreihen  aufstellen,  \vie  u — iii — 0 
iind  o—Hi  —  ö — c.  In  der  ersten  steigt  der  tiefere  Ton,  während  der  höhere 
zieuilich  constant  bleibt,  in  der  letztei'en  verändert  sich  der  tiefere  Ton  wenig 
oder  gar  nicht,  \vährend  der  höhere  steigt. 

u  passt  besser  als  ;«i  in  die  Grundreihe  i — y — a — u. 

"VVie  iingez\vung'en  sich  diese  Reihen  aufstellen  lassen,  geht  am  besten  aus 
den  Tatein  I  und  II  hervor.  Wir  mlissen  uns  die  Tafel  I  so  umgeknickt 
denken,  dass  sie  die  Seitenflächen  eines  dreikantigen  Prisma  bildet.  Eine 
Kante  \vird  vom  i  gebildet,  eine  liegt  zwischen  a  und  «,  eine  zvvischen  o  und 
U.  Die  Nebenreihen  denken  wir  uns  auf  vertikale  Schnittflächen  des  Prisma 
gezeichnet.  Im  Horizontalschnitt  angesehen  \vurde  dieses  Prisma  folgende  Ge- 
stalt  annehmen. 
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Die  Ecke  links  unten  ist  der  Platz  eines  idealen  Vocals,  der  bei  vollstän- 
digem  Einklang ')  beider  Resonanztöne  sich  durch  raöghchst  tiefe  Abstimmung 
auszeichnet.  Die  Abstimmung  des  vorderen  Resonanzraumes  steigt  mit  jeder 
Stufe  in  der  Richtung  von  links  nach  i'echts  und  culminirt  also  an  der  Ecke 
rechts  unten.  Der  Resonanzton  des  hinteren  Raumes  bleibt  in  den  Horizon- 
talreihen  so  gut  wie  unverändert,  er  steigt  in  den  schrägen  Reihen  und  in  der 
Verticalrelhe  mit  der  Entfernung  von  der  Basis  des  Dreiecks.  Bei  dem  idealen 
Eckvocal  zvvischen  a  und  ä  scheinen  sich  die  heiden  Verstärkungsbereiche 
eben  zu  tangiren;  beim  a  fliessen  sie  noch  zusammen,  beim  ä  haben  sie  sich 
schon  getrennt.  Ausserdem  wird  sich  der  Vocal  an  der  Spitze  des  Dreiecks 
dui'ch   grösste   Resonanzbreite   (des  vorderen  Mundraumes)  auszeichnen  mlissen. 

Die  Resonanzbreite  des  hinteren  Raumes  ist  sehr  schwierig  festzustellen, 
wenn  mann  keine  sehr  tiefe  Bassstimme  zur  Verfilgung  hat.  So  viel  diirfte 
jedenfalls  sicher  sein,  dass  sie  wegen  der  Diinnheit  des  Gaumensegels  bei  kei- 
nem  Vocal  sehr  gering  sein  kann. 


')  Vgl  Lloyd,  Vowel  Sound.   Liverpool  1890  8.  181.   Meine  Gegenbemerkung  in  der  Recension 
(Zeitseh.  f.  Iranz.  Spr.  u.  Litt.  XV^    S.  164),  fällt  \veg. 
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Hcir  Professor  Hensen  liat  niich  rlarauf  aufmerksam  geniacht,  dass  die 
holien  Tlieiltöiie  des  i  ziemlich  an  der  Grenze  der  sichereii  Toiihölieiiuntersdiei- 
dung  liegen,  sodass  nocli  höhere  Töne  nicht  selir  geeignet  scheiuen,  Vocalklänge 
zii  charakterisiren.  Vielleicht  ist  es  auch  kein  Znfall,  dass  die  hohen  ^-Töne 
sicli  iiber  eine  Tongegend  (die  untere  Hälfte  der  viergestrichenen  Octave)  aus- 
breiten,  innei'lialb  welelier  der  Resonanzton  des  Gehörgangs  zu  liegen  pflegt. 
Helmholtz  ')  fand  fiir  sein  rechtes  Olir  den  Resonanzton  c*,  fiir  sein  linkes  f*; 
Hensen  ^)  findet  rechts  d*,  links  a'*;  bei  einer  Fran  hat  Hensen  die  Abstimnmng 
des  Gehörgangs  auf  f  (rechts)  resp.  g*  (links)  festgestellt. 

Die  Ähnlichkeit  zvvischen  dem  hier  aufgestellteii  Vocalsystem  und  dem 
bekannten  Vocaldreieck  von  Hellwag  ^)  fällt  gleich  anf.  Hellwag's  Dreieck 
hatte  folgendes  Ausselien: 


Hell\vag's  Hoifming,  dass  sich  die  verschiedenen  Vocale  eiiunal  naeli  streng 
mathematischen  Gesetzen  als  Pnnkte  einer  Fläche  wi\rden  darstellen  lassen, 
die  Diphthongen  als  Linien  ^),  ist  beinahe  in  Ertullniig  gegangen.  AVenn  sich 
die  Vocale  durch  zwei  isolirte  Töne  charakterisiren  Hessen,  wäre  die  Lösung 
sehr  einfach,  in  diesem  Falle  könnte  man  dnrch  die  Abscisse  die  Höhe  des  einen 
Tones  angeben,  durch  die  Ordinate  die  des  anderen.  Die  constanten  Töne 
der  Vocale  wi\rden  sich  dabei  durch  Punkte  bezeichnen  lassen,  die  veränder- 
lichen  Töne  der  Diphthongen  durch  Linien.  In  AVirklichkeit  liegen  die  Ver- 
hältnisse  etwas  verwickelter ;  wir  haben  manchmal  drei  Resonanztöne,  und  auch 
die  Breite  der  Verstärkung  muss  Beriicksichtigung  tinden  ^).  Es  wird  daher  die 


')  Helmholtz  Tonempflndungen  S.  187. 

-)  Hensen  Physiologie  des  Gehörs  S.  26. 

')  Hellwag.    De  formatione  loquelae  1781.  Ncudruck  von  Vietou  Heilbronn  1886.    S.  -11. 

*)  Loc.  cit.  S.  41  „Nonne  sic  omnes,  quas  iimquam  edidit  humalia  lingua,  vocales  ac  diph- 
thongi  quasi  mathematice  secundum  gradus  poterunt  determinari?" 

S.  52  „Ex  schemate  graduuni  quod  supra  dedi,  natura  eoruin  deflniri  meo  potest  judicio:  si 
scalae  istae  ascendentes  et  transversae  tanKpiani  species  continui  cum  lineis  comparentur,  et 
gradus  singuli,  quorum  infinitus  est  numerus,  cum  punctis,  exinde  idea  emergit  cujusdam  plani, 
ciijus  singula  punda  totidem  vocales  simplices  determinant,  Uneae  autem  ascendentes  et  transversae, 
forsan  quoque  obUquae,  hrcves  et  rectae,  forsan  etiam  longae  et  ctirvae  a  quovis  puncto  ad  quodvis 
punctum  tendentes  mathematice  diphtJiongos  determinant  tendentcs  ab  unius  puncti  vocali  ad  vocalem 
aUerius  puncti. 

°)  Die  Bedeutung  der  Resnnanzbreite  darf  nicht  iibersehen  werden.  Ebenso  \vie  die  Beriihrung 
der  Haut  niit  einer  Nadcl  andcrs  \virlit  als  die  mit  einer  Platte,  so  muss  auch  die  Erregung  «««■ 
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von  mir  vorgeschlagene  Anordnung,  unter  Beinitzung  der  Seiten-  uiid  Sclinitt- 
flächen  eines  Prisma,  zwec'kmässiger  sein.  Indessen,  wenn  wii'  von  dem  mitt- 
leren  Eesonanzton  bei  e  und  i  absehen,  wenn  wir  das  Centrum  der  zusam- 
mengesetzten  Gebiete  bei  o,  ä  und  a  als  den  gemeinschaitliclien  Gipfel  der  beiden 
Einzelgebiete  betraciiten,  und  wenn  \vir  schliesslich  von  der  Verstärkungs- 
breite  absehen,  um  den  Platz  eines  jeden  Vocals  im  Systeme  mit  Hiilfe  zweier 
Coordinaten  ganz  mechanisch  zu  bestimmen,  erhalten  wir  im  grossen  und  gan- 
zen  dasselbe  Dreieck,  \velches  die  borizontale  Schnittfläche  des  Prisma  bildete. 
Nach  diesen   Principien  ist  die  Tafel  III  kergestellt  \vorden. 

Meine  Ansichten  ilber  die  Natur  der  gesungenen  Vocale  niöchte  icli  tbl- 
gendermassen  zusanimenfassen : 

i)  Die  Vocale  werden  durch  die  Erregung  von  Fasei'n  der  memhrana 
hasUaris  innerhalb  Clebieten  bestimmter  Anzalil,  Breite  und  Lage  cliarakterisirt. 

2)  Diese  Erregamg  \vird  durch  periodische  Vibrationen  (der  Luftmolekel) 
zu  Stande  gebracht.  A^on  den  harmonischen  Theilschwingungen,  in  welche  \vir 
diese  periodischen  Vibrationen  zu  zerlegen  haben,  sind  diejenigen  die  stärksten, 
\velche  deni  Centrum  einer  charakteristischen  Tongegend  am  näclisten  kommen. 
Töne  welche  ausserhalb  dieser  Gebiete  liegen,  sind  sehr  schwach,  auch  wenn 
sie  von  niedriger  Ordnungszahl  sind. 

3)  Die  Articulationsform  muss  mit  den  Dimensionen  des  Ansatzrohres 
\vechseln,  wenn  der  Vocalklang  sich  möglichst  wenig  verändern  soll.  Identisch 
können  zwei  Vocale  nicht  sein,  \venn  nicht  die  im  Ansatzrohr  gebildeten 
Hohlräume  dieselben  Eesonanzhöhen  und  Eesonanzbreiten  haben. 

4)  Kllnstliche  Vocale  b]'auchen  mit  den  menschlichen  und  unter  sich  keine 
Ähnlichkeit  in  der  Erzeugtmgsweise  zu  haben,  wenn  nur  die  resultirendeii  TiUft- 
vibrationen  die  nöthigen  Eigenschaften  zeigen. 

Die  den  gesprochenen  Vocalen  entsprechenden  Luftvibrationen  sind  nicht 
strenge  periodisch;  der  Mangel  an  Eegelmässigkeit  scheint  vor  allem  von  dem 
Wechsel  der  Tonhöhe  abzuhängen'),  indem  die  Unregelmässigkeiten  am  grössten 
sind,  wo  der  Tonhöhenvvechsel  sehr  schroff  ist,  vvährend  die  einzelnen  Wellen 
bei  einigermassen  constanter  Tonhöhe  \venig  von  einandei'  abweiclien.  Dies  ist 
aus  den  Tabellen  iiber  die  Analysen  gesprochener  Vocale  unmittelbar  ersicht- 
lich.     Den   Schwankungen   der  Tonhöhe  ist   die   grössere  Deutliclikeit  der  ge- 


Membranfaser  von  der  einer  breiten  Strecke  der  Membran  sich  deutlich  unterscheiden.  Die  Resonavz- 
hri-ite  darf  mit  der  ScMrankungsbreite  der  Tonhöhe  maximaler  Besonanz  nicht  verwechselt  \verden. 
')  Vgl.  \ViLLiAM  Maktens.  Uber  das  Verhalten  von  Vocalen  und  Diphthongen  in  gesprochenen 
\Vurten.    Ztschrift  fiir  Biologie  1889  Bd  25.  vor  alleni  die  Bemerkiing  von  Hensen  S.  290. 
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sprochenen  Yocale  zuzuschroiljeii.  Iiifolge  derselbeii  komien  alle  oder  docli 
die  ineisten  Fasei'ii  der  ■membrana  hasilaris  iimerhall)  der  fiir  den  Vocal  clia- 
rakteristisclien  (jebiete  der  Reilie  iiaeli  zum  Mitschvvingeii  gebracht  werdeii, 
vvähreiul  bei  den  gesungenen  luir  eine  geringe  Anzahl  von  Fasern  vibrirt;  ja 
\venn  der  Gesang  sich  in  sebr  holien  Tonlagen  bewegt,  können  soga-i'  ganze 
Verstärkungsgebiete  xvegfallen.  Dazii  konimt  bei  den  gesprochenen  Vocalen 
die  interinittirende  Reizung  der  niit  den  cliarakteristiscben  Fasern  verbunde- 
nen  Nervenenden '). 

Ausserdem  werden  bei  den  gesproelienen  Vocalen  die  holien  Tlieiltöne 
besser  zur  (reltung  kommen,  indem  die  Stiinmbänder  nach  Helmholtz'  Vermu- 
thung^)  beim  Spreclien  als  aufschlagende  Zungen  gestellt  \verden. 

Die  Schalhvellen  der  gefliisterten  Vocale  sind  nocli  niclit  untersueht  wor- 
den ;  ilu'e  Unregeluiässigkeit  luacht  die  Analyse  sehr  schvvierig. 


Meinein  Freunde  Herrn  Dr  Ernst  Lindelöf  bin  icli  fUr  den  liinzugefiigten 
Anhang  und  fiir  viele  gute  Ratlischläge  zu  lebliafteni  Dank  verpflichtet. 


')  Vgl  Martens  loc.  cit.  S.  297 
»)  Tonempf.  S.  170. 


Tabelle  I. 


D   =  Durclischnitt. 

Mx  =  Maximum. 

p,i  ist  immei-  kleiner  als  Mx. 


Gresungene  Vocale. 


N:o 

m  90 

128  V. 

D.    H 

.  P. 

Nro  m  91.  144  V.  D. 

H.  P 

WeUe  1. 

Welle  25. 

Welle  1. 

VVeUe  27. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

I 

4.4 

+  175» 

4.5 

-139» 

I 

2.8 

-    21» 

1.6 

-137» 

n 

6.5 

-    30» 

5.2 

-    60» 

n 

5.8 

+    15» 

4.4 

+    21» 

m 

2.0 

-    43» 

3.5 

-    16» 

m 

4.4 

+    17» 

3.7 

+    15» 

IV 

1.8 

+    33» 

3.5 

+    27» 

IV 

4.0 

-f    56» 

4.9 

+    69» 

V 

4.2 

+    69» 

4.6 

+    71» 

V/2  + 

10.7 

+    80» 

10.6 

+   82» 

VI^^- 

13.2 

+   55» 

15.2 

+    65» 

VI  a^- 

25.8 

+    22» 

27.7 

+   22» 

vna2+ 

12.1 

-   48» 

11.6 

-    29» 

vn/i2+ 

15.2 

+   61» 

14.8 

+   64» 

vinA2+ 

20.3 

+     0» 

21.4 

+     0» 

vni#- 

21.5 

+     0» 

21.4 

+     0» 

IXrfä- 

18.3 

-   57» 

17.1 

-    57» 

IX 

3.0 

+    21» 

2.8 

-    25» 

Xffo3  + 

8.7 

-   50» 

8.9 

-  35» 

X 

4.9 

-    54» 

5.6 

-    65» 

XI 

4.5 

-  126» 

2.2 

—  119» 

XI 

1.9 

-    38» 

2.4 

-    18» 

XII 

4.0 

-  103» 

2.3 

-  100» 

?^p 

=  0.6 

IJd 

=  0.5 

fji) 

=  0.5 

Md  =0.7 

^jMx 

=  1.3 

Llm- 

=  1.4 

cAMx=  1.1 

L|m-=i.i 

"S}- 

Si,l 

Ä  . 

s5;i 

Bp') 

=  0.3 

Bp 

=  0.3 

Bl 

)  =  0.3 

Bj<  =  0.3 

')  Siehe  S.  21. 
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Hugo  Pipping. 


N:o  m  92.  160  V.  D.     H.  P. 


N:o  III  96.  256  V.  D.     H.  P. 


Welle  1. 

VVelle  36. 

Wene 

1. 

Welle  44. 

Ampl. 

Phas. 

Aiiipl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl 

Phas. 

I 

4.7 

-    23» 

3.8 

-      6» 

I 

8.6 

— 

72» 

7.0 

-    74» 

n 

6.5 

+      0» 

6.4 

-      7» 

II 

7.7 

+ 

27» 

7.5 

+    31» 

m 

3.5 

+    28» 

3.6 

+    15» 

mg^- 

19.5 

+ 

67» 

19.6 

+   66" 

IV 

6.3 

+    66» 

5.7 

4-    61» 

lVli'+ 

24.0 

+ 

1» 

26.9 

+     0» 

v^--^^- 

16.9 

+    61» 

16.8 

+   60» 

Ydis^+ 

27.4 

+ 

0" 

26.5 

±     0» 

Vla/sH 

16.4 

-      8» 

16.8 

-    11» 

VI 

6.2 

+ 

12» 

6.3 

+    10» 

YUcis^ 

21.2 

+     0» 

21.9 

+     0» 

vn 

1.5 

— 

16» 

1.5 

-      9» 

Ymdis^+ 

14.5 

-  94» 

15.3 

-  97» 

vm 

1.5 

— 

61» 

1.6 

-   41» 

IX 

5.9 

-    82» 

5.9 

-    85» 

IX  #- 

2.7 

— 

62" 

2.6 

_   61» 

X 

2.6 

-116» 

2.9 

-109» 

X 

0.9 

- 

43» 

0.6 

-    21» 

XI 

1.6 

-171» 

1.0 

-159» 

L  Mx 

=  0.4 

Md 

=  0.3 

1 

=  0.1 

lii 

1 

=  0.2 

=  0.7 

l\Mx 

^  0.8 

l\Mx-- 

=  0.4 

l\Mx=  0.3 

ss;l 

S,( 

S5;i 

Rp  =  0.2 


Bp  =  0.2 


Bp  =  0.1 


Bp  =  0.1 


N:o  III  98.  412  V.  D.     A.  P. 


WeUe  1. 

Welle  101. 

Ampl.     Phas. 

Ampl. 

Phas. 

I 

14.4     + 114» 

13.9 

+  104» 

TLgis"^- 

23.7    +     1» 

24.0 

+   22» 

mdis^- 

56.6     ±     0» 

57.3 

+     0» 

IV 

2.5     -  137» 

3.2 

-  123» 

V 

1.0     -  131» 

1.1 

+  134» 

VI 

1.8     -  159» 

0.5 

+  111» 

s^Jd     =  1.1 

^fz» 

=  0.9 

l\Mx  =  1.8 

l]Mx 

=  1.3 

Bp  =  0.5  Bp  -  0.5 


tfber  die  Theorie  der  Vocale. 
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E. 


J 

ho  n 

I  8C 

).  161 

)  V.  D 

.    H.  P. 

N:o  m  81.  192 

V.  D 

H.  P. 

WeUe 

1. 

Welle  17.     Durchsclin 

Welle  1. 

Welle  32.    Durchsclin 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

I 

8.9 

— 

89» 

10.9 

-    91» 

9.9 

I^- 

-    20.9 

-   33» 

21.5 

— 

35» 

21.2 

ndj6i+  61.9 

- 

42» 

60.9 

-    40^ 

61.4 

n^i 

-    66.7 

-   40» 

68.1 

- 

33» 

67.4 

inais'+ 

9.5 

+  164» 

7.2 

+  174» 

8.3 

III 

1.1 

-    51» 

0.8 

- 

23» 

0.9 

IV 

2.0 

- 

132» 

2.5 

-104» 

2.2 

IV 

0.9 

+    74» 

0.8 

+  156» 

0.8 

V 

0.6 

+  142» 

1.1 

+      5» 

0.9 

V 

1.5 

-129» 

0.7 

— 

136» 

1.1 

VI 

1.5 

- 

60» 

0.4 

-    17» 

1.0 

VI 

1.0 

-    52» 

1.4 

— 

49» 

1.2 

vn 

1.8 

+ 

50» 

0.3 

+    10» 

1.1 

Vlle» 

+     2.4 

+     0» 

2.0 

+ 

0» 

2.2 

vind;:s'+ 

2.1 

+ 

43» 

2.5 

+   37» 

2.3 

YlHg^ 

-      2.6 

+   29» 

2.5 

+ 

14» 

2.6 

IX /3  + 

2.7 

+ 

0» 

3.7 

+   23» 

3.2 

IX  a3 

-       1.0 

-      2» 

0.7 

+ 

11» 

0.8 

X^:>+ 

3.0 

+ 

0» 

3.2 

+     0» 

3.1 

X 

0.2 

+  163» 

0.1 

+ 

97» 

0.1 

XI 

0.5 

- 

30» 

2.2 

-    15» 

1.3 

XI  c* 

1.1 

-111» 

0.8 

— 

99» 

0.9 

xn 

1.4 

— 

100» 

1.3 

+    51» 

1.4 

xn 

0.6 

-130» 

0.6 

— 

17» 

0.6 

xm 

1.6 

+  143° 

1.2 

+  142» 

1.4 

XIII 

0.0 

0.0 

0.0 

XIVc/s^  + 

2.5 

+ 

99» 

2.5 

+  108» 

2.5 

XIV 

0.6 

0.4 

0.5 

XV 

0.8 

1..3 

1.0 

XV 

0.6 

0.6 

06 

XVI 

1.5 

1.6 

1.5 

XVI 

0.0 

0.0 

0.0 

xvn 

3.1 

1.3 

2.2 

XII 

0.4 

0.0 

0.2 

xvm 

1.2 

1.3 

1.3 

XVUI 

1.0 

0.8 

0.9 

XIX 

1.9 

1.6 

1.7 

XIX 

0.4 

0.0 

0.2 

xx 

1.5 

1.3 

\A 

XX 

0.6 

0.4 

0.5 

XXI 

1.2 

1.6 

1.4 

XXI 

0.4 

0.0 

0.2 

XXII 

0.0 

0.0 

0.0 

XXII 

0.6 

0.4 

0.5 

XXIII 

0.8 

1.3 

1.1 

XXIII 

0.0 

0.4 

0.2 

xxrv 

0.0 

0.6 

0.3 

XXIV 

0.0 

0,2 

0.1 

Bp  =  0.7  Bp  =  0.6 


Bp  =  0.2  Bp  =  0.2 


N:o  m  82.  259 

Welle  1. 

Ampl.      Phas. 


Ic'- 

nc2- 
m 

IV 


49.1 
19.7 

1.2 
2.9 
8.4 


-   68» 
-153» 

-121» 
+      4» 

+   57» 


V.  D. 

WelL 
Ampl. 
47.9 
19.1 

2.9 
2.7 

7.8 


H.  P. 

74.    Durchsclin. 

Phas.      Ampl. 


-  79» 
-160» 

-  62» 
+  20» 
+    33" 


48.5 
19.4 

2.0 
2.8 
8.1 


N:o  III  83 
Welle  1. 
Ampl.      Phas 


I/?.6'i- 
II 

m 

IV/?s3- 
V 


370  V.  D.     A.  P. 

VVelle  119.    Dui-chschn. 


90.1 

2.1 
2.5 
3.5 

0.9 


16» 

20» 
7» 
O» 

6P 


Ampl. 
87.9 
4.3 
2.2 
3.2 
1.2 


Phas. 

-  24» 

h    26» 

-  5» 

-  o» 
h    87» 


Ampl. 

89.0 
3.2 
2.4 
3.4 
1.0 
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Hugo  Pipping. 


Welle  1. 


VVelle  74.    Durchschn. 


Wello  1. 


Welle  119.    Durchschn. 


Ampl.      Phas.      Ani])!.      Phas.      Ampl. 


Ampl.      Phas.      Ampl.      Phas.       Ampl. 


Yl<f- 

11.3 

+ 

0» 

12.5 

+ 

0» 

11.9 

VI  dö-*- 

0.9    +  90^     1.2    +  94»      1.0 

VII 

1.5 

+ 

33» 

0.8 

f 

P 

1.2 

VII 

0.0 

1.2 

0.6 

VIHc*- 

5.9 

+ 

61» 

6.2 

4- 

68» 

6.1 

VIII 

1.1 

0.0 

0.5 

IX 

o.n 

0.9 

0.5 

IX 

0.0 

0.0 

0.0 

X 

0.9 

0.0 

0.4 

X 

0.0 

0.7 

0.4 

Xl 

0.9 

0.9 

0.9 

XI 

0.0 

0.7 

0.3 

XII 

1.8 

1.4 

1.6 

XII 

0.0 

0.7 

0,4 

XIII 

0.9 

0.9 

0.9 

XIII 

0.0 

0.7 

0.3 

XIV 

0.0 

0.0 

0.0 

XIV 

0.0 

0.0 

0.0 

XV 

0.0 

0.9 

0.5 

XV 

0.0 

0.0 

0.0 

XVI 

0.0 

0.0 

0.0 

XVI 

0.0 

0.7 

0.4 

XVII 

0.0 

0.0 

00 

XVII 

0.9 

0.0 

0.4 

XVIII 

0.0 

0.0 

00 

xvni 

0.0 

1.0 

0.5 

XIX 

0.9 

0.0 

0.4 

XIX 

0.0 

0.0 

0.0 

XX 

0.0 

0.9 

0.5 

XX 

0.0 

0.7 

0.4 

XXI 

0.9 

0.0 

0.4 

XXI 

0.0 

0.7 

0.3 

XXII 

0.0 

0.9 

0.5 

XXII 

0.0 

0.0 

0.0 

XXIII 

0.0 

0.0 

00 

XXIII 

0.0 

0.0 

0.0 

XXIV 

0.0 

0.0 

0.0 

XXIV 

0.3 

0.0 

0.1 

Bj^  =  0.3  Ej)  =  0.3 


Bj}  =  0.2 


Bp  =  0.3 


N:o  m  84.  436  V.  D.     A.  P. 


Welle 

1. 

Welle  9E 

i.     Durchschn. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Iffll- 

85.6 

— 

7» 

86.4 

- 

40 

86.0 

n 

3.4 

+  106» 

3.8 

+ 

99» 

3.6 

Ille^- 

6.4 

+ 

0^ 

6.5 

+ 

0» 

6.5 

IV 

1.5 

+ 

31» 

1.2 

+ 

70 

1.4 

V 

0.6 

— 

97» 

0.7 

— 

96» 

0.6 

VI  e* - 

1.3 

- 

11» 

0.8 

+ 

2» 

1.0 

vn 

1.2 

— 

154» 

0.6 

— : 

134» 

0.9 

VIII 

0.0 

06 

0.3 

IX 

0.0 

0.0 

0.0 

X 

0.0 

0.0 

0.0 

XI 

0.0 

0.4 

0.2 

XII 

0.0 

0.4 

0.2 

xm 

0.0 

0.0 

0.0 

XIV 

0.5 

0.0 

0.3 

XV 

0.0 

0.4 

02 

XVI 

0.0 

0.0 

0.0 

XVII 

0.0 

0.0 

0.0 

xvm 

0.0 

0.0 

0.0 

tJher  die  T/ieorie  der  Vocale. 
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WeUe 

1. 

WeUe 

98. 

Durchsclin 

Ampl.    Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

XIX 

0.0 

0.0 

0.0 

XX 

0.0 

0.0 

0.0 

XXI 

0.0 

0.0 

0.0 

xxn 

0.0 

0,0 

0.0 

xxm 

0.0 

0.0 

0.0 

xxrv 

0.0 

0.0 

0.0 

Rl)  -  0.1  Bp  =  0.1 


I. 


N:o 

24.  261  ^ 

i.  D. 

H.  P. 

N:o  '. 

Ib. 

293  ^ 

^.  D. 

H.  P. 

Welle  1. 

Welle  16.     Durchschn 

Welle 

1. 

Welle  18.     Durchsclin 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

lel- 

66.1 

+      1» 

68.7 

+      1» 

67.4 

Id'- 

85.0 

— 

13» 

85.9 

-      9» 

85.5 

li 

5.3 

-    27» 

3.5 

-    17» 

4.4 

II 

1.6 

+ 

18» 

1.2 

+    31» 

1.4 

m 

1.2 

+  163» 

1.2 

+  139» 

1.2 

ni 

1.0 

- 

119» 

0.8 

-116» 

0.9 

IV 

0.8 

-    37» 

0.9 

-    17» 

0.9 

IV 

1.9 

+ 

37» 

1.7 

+    31» 

1.8 

V 

1.7 

+    51» 

1.3 

+    46» 

1.5 

V 

0.7 

+  149» 

0.7 

+    89» 

0.7 

VI 

0.8 

-166» 

1.6 

+  176» 

1.2 

^T 

0.8 

— 

64» 

0.9 

-    68» 

0.9 

vn 

1.2 

-    65» 

1.6 

-    59» 

1.4 

vn/<^'+ 

3.3 

+ 

37» 

2.8 

+   27» 

3.0 

vnic*- 

7.5 

+   26» 

6.5 

+    19» 

7.0 

vin#- 

3.4 

+ 

0» 

3.5 

+     0» 

3.4 

IX  d*- 

Il.l 

+     0» 

9.3 

+     0» 

10.2 

IX 

0.2 

+ 

1» 

0.5 

- 153» 

0.4 

X 

0.4 

+  121» 

0.8 

+  166» 

0.6 

X/?s*- 

1.4 

— 

54» 

1.2 

-   41» 

1.3 

XI/*+ 

1.1 

-116» 

1.7 

-   78» 

1.4 

XI 

0.2 

— 

70» 

0.1 

+  155» 

0.1 

xn 

0.2 

-    47» 

0.8 

-    53» 

0.5 

xn 

0.2 

+ 

87» 

0.2 

-    33» 

0.2 

Xffl 

1.3 

+    57» 

0.9 

+    53» 

1.1 

xm 

0.3 

— 

13» 

0.5 

+    17» 

0.4 

xw 

0.5 

+    62» 

0.4 

+    57» 

0.5 

XIV 

0.1 

0.1 

0.1 

XV 

0.8 

-156» 

0.7 

—  168» 

0.8 

XV 

0.1 

0.1 

0.1 

XVI 

0.0 

06 

0.3 

XVI 

0.2 

0.2 

0.2 

XVU 

0.0 

0.6 

0.3 

XVII 

0.3 

0.3 

0.3 

XVIII 

0.7 

0.3 

0.5 

xvm 

0.0 

0.3 

0.1 

XIX 

0.0 

0.5 

0.3 

XIX 

0.1 

0.3 

0.2 

XX 

0.0 

0.0 

0.0 

XX 

O.-l 

0.1 

0.3 

XXI 

0.0 

0..3 

0.2 

XXI 

0.3 

0.4 

0.3 

XXII 

0.7 

0.6 

0.6 

XXII 

0.1 

0.3 

0.2 

XXIII 

0.0 

0.3 

0.1 

XXIII 

0.0 

O.-l 

' 

•0.2 

XXIV 

0.0 

0.0 

0.0 

XXIV 

0.1 

0.3 

0.2 

Rp  -  0.2  Rp  =  0.2 


Rp  =  0.1 


Ep  =  0.1 
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O. 


N;o  m  104.  192  V.   D.     H.  P. 


WeUe  1. 

Ampl.      Phas. 

I 

21.4     -    55» 

lill- 

71.4   +     0» 

ui 

7.2     -    44» 

^D    =1.0 

l\Mx^2.2 

WeUe  8. 

Ampl.      Phas. 

19.5     -  41» 

72.3    +    O» 

8.2     —  23» 


1.0 


Rp  =  0.6 


i\D    = 
1]Mx  =  1.9 

Bp  =  0.5 


N:o  m  106.  256  V.  D.    H.  P. 
Welle  1.  Welle  33. 


Ampi.  Phas. 

Ici-     47.9  +     O» 

II  c2-     48.6  +   21» 

m               3.5  +      6» 

^D  =1.6 

l\Mx=2.8 
Rp  =  0.8 


Ampl.  Phas. 

46.5  +    0« 

50.8  +  19» 

2.8  +  24» 

s^fl)    =0.9 

LWa;  =  2.1 

Ep  =  0.5 


N:o  III  107.  340  V.  D.     A.  P. 

WeUe  1.  WeUe  96. 

Ampl.      Phas.  Ampl.      Phas. 


Ie»+    83.8    +    O» 
IIe2+     16.2    -  75» 


^\d    =0.5 
1]Mx:=1.2 

Rp  =  0.3 


84.0    +    O» 
16.0    -  68» 

^\D    =0.9 


Mx  =  1.9 


Rp  =  0.5 


N:o  40.  367  V.  D.     A.  P. 

Welle  1.           WeUe  2.             Welle  3.             Welle  4.             We]le  45.  Welle  81. 

Ampl.      Phas.      Ampl.      Phas.      Ampl.      Phas.      Ampl.      Phas.  Ampl.      Phas.  Ampl.      Phas. 

I/5si-   90.4    +     O»    88.9    +     O»    92.6    +     O»    89.9    +     O»  88.5    +     O»  92.7    +     O» 

n               9.7     -130»     11.1     -108»       7.4     -139»     10.1     -129»  11.5     -126»  7.3     -150» 


Rp  =  0.6  Rp  =  0.7 


Rp  -  0.5  Rp  =  0.4  Rp  =  0.4  Rp  =  0.3 
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N:o  m  108.  370  V.  D.    A.  P.  N:o  III  109.  400  V.  D.    A.  P. 


WeUe  1. 
Ampl.      Phas. 
I/?si-      82.8     +     O» 
n/zs2_     16.0    -  77» 
m  1.3     -  66° 

iAD    =0.3 
l\Mx  =  1.0 


SSi 


Rp  =  0.2 


WeUe  88. 
Ampl.      Phas. 
83.9     ±    O» 
15.6    -  77» 

0.5     -  59» 

^\d     =  0.5 
[^Mx  =  1.2 

Rp  =  0.3 


Welle  1. 

Ampl.      Phas. 

1^1+    82.0    +    O» 

n  ^2+    15.9    -  52» 

m  2.2     -  57» 

^D    =0.2 
l\Mx  =  0.8 

Rp  =  0.2 


Welle  82. 
Ampl.      Phas. 
81.8    +    O» 
15.6    -  65» 

2.5     -  39» 

^D    =0.2 
l\Mx=1.0 

Rp  =  0.2 


u. 


N:o  I    44.  146  V.  D.    H.  P. 


WeUe 

1. 

Ampl. 

Phas. 

I 

13.5 

— 

21» 

Hdi- 

67.1 

— 

8» 

m 

5.1 

— 

53» 

IV 

0.8 

+ 

62» 

V 

0.7 

+ 

7» 

VI 

2.4 

— 

71» 

vn 

[4.4 

+  104» 

vnidä- 

4.3 

+ 

0» 

IX 

1.6 

+ 

25» 

X 

1.1 

+ 

54» 

XI 

0.7 

+ 

63» 

&{d 

— 

0.1 

l\Mx  = 

0.2 

N:o  I  41.  166  V.  D.     H.  P. 


WeUe  7. 

WeUe  1. 

Ampl.      Phas. 

Ampl. 

Phas. 

10.8     -    43» 

I 

16.1 

-    24» 

68.6    -   10» 

n  el 

57.9 

+     0» 

5.3     -    49» 

m 

2.5 

-    19» 

1.5     +102» 

IV 

2.2 

+  136» 

1.4     +109» 

V 

0.8 

+  172» 

2.1     -    78» 

VI 

2.5 

+  118» 

4.4     +    86»] 

vnrfs- 

10.0 

+  108» 

4.3    +     0» 

vnie» 

5.8 

+   76» 

1.6    +     4» 

IX 

1.4 

+   34» 

0.8    +    19» 

X 

0.8 

-   52» 

0.9     +    65» 

XI 

0.8 

-    79» 

^ID    =  0.2 

sS(d 

=  0.1 

L|jf:c=0.6 

1]Mx=0.3 

WeUe  31. 

Ampl. 

Phas. 

15.4 

-    32» 

61.4 

+     0» 

2.6 

-   42» 

1.8 

-169» 

0.7 

+  105» 

2.9 

+    88» 

8.2 

+  100» 

5.1 

+  76» 

0.8 

+    76» 

1.2 

-169» 

0.7 

-163» 

Ifz) 

=  0.1 

l\Mx  ~  0.4 

s?'. 

Rp  =  0.1 


Rp  =  0.4 


Rp  =  0.1 


Rp  =  0.1 


40  Hugo  Pii'1'inci. 


N:o  I  42. 

211  V.  D.     H.  P. 

Welle  1. 

Welk 

22. 

Well£ 

27. 

WeUe 

32. 

WeUc 

37. 

Anipl. 

Phas. 

Ampi. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

I  gis 

()().3 

+     2» 

66.0 

+     3» 

65.2 

+     9» 

65.3 

-      7» 

66.2 

-      1» 

n  gis^ 

14.9 

-   49» 

14.6 

-   51° 

15.4 

-   54» 

14.7 

-   49» 

12.5 

-   52» 

m 

1.9 

+  147» 

2.8 

+  152" 

1.3 

+  146» 

1.1 

+    68» 

2.2 

+ 137» 

IV 

1.9 

-   45» 

0.7 

-    86» 

1.5 

-    75» 

1.4 

-102» 

1.2 

-   84» 

V 

1.7 

-    15" 

0.2 

+    39» 

1.0 

+    94» 

1.9 

+    68» 

2.3 

+    23» 

Ti.dis^ 

12.0 

+     0» 

13.1 

+     0" 

12.7 

+     0» 

13.0 

+     0» 

13.8 

+     0» 

VII 

1.3 

-      8» 

2.6 

+    11» 

2.9 

+     4» 

2.5 

+      6» 

1.8 

-      2» 

mi 

0.5 

+  131» 

0.8 

+    96» 

0.8 

+    67» 

0.7 

+    70» 

0.7 

+  144» 

IX 

1.2 

-    65» 

0.9 

-    63» 

0.8 

-    84» 

0.8 

-  169» 

0.5 

+    91» 

X 

0.6 

-    80» 

0.5 

-    63» 

XI 

0.6 

-      3» 

IJD 

=  0.2 

1  D 

=  0.2 

IId 

=  0.1 

Ifz) 

=  0.1 

lp 

=  0.1 

:  -  0.6 

L]m-  =  o.4 

•  =  0.3 

L|^.c  =  0.3 

L]ifa;  =  0.3 
ali 

Bi. 

=  0.1 

El 

=  0.1 

Rp  =  0.1 

Rp  =  0.1 

Rp  =  0.1 

N:o  42.  250  V.  D.    H.  P.  N:o  HI  75.  256  V.  D.     H.  P. 

Welle  1.  Welle  21.  Welle  1.  Welle  90. 

Ampl.      Phas.  Ampl.      Phas.  Ampl.      Phas.  Ampl.      Phas. 

I/i          28.1     +   22»  26.3    +   19»  I// +       47.6     -   15»  49.1    -     4» 

n/ii          22.2     -   72»  17.8    -   75»  n/i'+       10.5     +     9»  11.4    +   19» 

m                 6.4     +    96»  4.9     +145»  HI                  2.0      -177»  1.1     -166» 

IV                3.0      -    75»  3.3     -106»  IV                  7.1      -   44»  8.4     -    28» 

\dis^       25.5     +     O»  29.5    +     O»  Vffe3+    28.1     +     O»  24.6    ±     O» 

Vl^fiä        10.2     -104»  11.3    -122»  VI                4.7      +    14»  5.4    -     7» 

Vn               4.7      —    49»  6.8     —   41» 

Md    =0.4  s^fi)    =0.7 

^^^^••^  ""''-'•'  ^^=1.1  ^^.  =  1.3 

Rp  =  0.3  Rp  -  0.4 


Uher  die  Theorir  der   Vnrale.  41 


N:o  I  43.  277  V.  D. 

H.  P. 

WeUe  1. 

WeUe  17 

Ampl.      Phas. 

Ampl.      Phas. 

I  cis^ 

79.5     +    11» 

80.8     +    140 

II 

2.5     - 134» 

2.5     -  1380 

m 

0.9     - 132» 

0.5     -  160» 

IVcis^ 

13.9    +     0» 

13.1     +     00 

V 

2.6     +    880 

2.9     -t-    880 

VI 

0.5     - 108» 

0.2     -  113« 

vn 

0.3     + 136" 

0.4     - 163» 

vra 

0.3     -    400 

0.5     -    600 

IX 

0.2     -  1040 

0.4     -  1170 

X 

0.2     +  153" 

0.2     -  1380 

sS[d    =0.1 

^D    =0.1 

l  Mx  =  0.1 

[:|Mr  =  0.1 

i?2)  =  0.0 

Ei>  =  0.0 

N:o  I  38  279  V.  D.  A.  P. 


Wellp 

:    1. 

Welle  2. 

VVellen 

6  u.  7. 

Welleii  10  u.   n. 

\VeUen  21  u.  22. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

3.1 

—     13° 

2.6 

-    165» 

1.4 

+     24» 

I  cis^ 

89.2 

+      00 

85.1 

+         00 

90.6 

±     0» 

91.1 

+      0» 

90.8 

+     0» 

(1.5 

+    170" 

0.3 

+    153° 

0.8 

-    177» 

II 

0.9 

+  1190 

2.3 

+  1570 

1.7 

+  10.5» 

2.5 

+  120» 

1.8 

+  1270 

2.2 

+      17» 

2.1 

—    134° 

2.2 

—     12» 

m 

1.4 

+  114» 

4.8 

+    24» 

1.8 

+    350 

0.7 

+    49» 

1.3 

+    26» 

2.8 

+     38° 

2.8 

-    174° 

2.3 

-      26» 

IV  cis-" 

5.1 

- 1320 

(>.9 

-160» 

4.0 

-152» 

3.7 

-1570 

4.6 

-154» 

0.3 

-   110° 

f  1.2 

+      10° 

0.4 

-     24° 

V 

2.4 

-    88" 

(1.5 

+  178» 

1.7 

-1140 

1.7 

-  1200 

1.5 

-1100 

02 

-     16,V 

11.3 

+    102° 

0.2 

—    174° 

VI 

1.0 

-    190 

0.5 

-142» 

0.2 

-    380 

0.3 

+    18» 

0.1 

+      6» 

Md 

=  0.2 

a;|D 

=  0.2 

1 

=  0.1 

i\D 

1 

=  0.2 

&\d 

[ 

=  0.1 

kr''' 

=  0.6 

5^ 

■  =  0.6 

Lm 

c  -  0.2 

Lm 

r  =  0.5 

1\Ma 

■  =  0.2 

Rp 

=  0.1 

i?f 

)  =  0.1 

Rp  =  0.1 

Rp  =  0.1 

Rp  =  0.1 

42 


IlOfiO    PiPPINfl. 


N:o  I  39.  309  V.  I).     A.  P. 
VVelle  1.  VVellen  5  u.  6. 


Ain|il.      Phas. 
Iffoi-    81.0     +    16» 


U 

m 

V 
VI 


3.6  -    87» 

2.9  -    48» 

10.8  +      O» 

0.8  +  141» 

0.9  +    63» 

^JD    =0.1 

j,  lm- =0.2 

R2)=  0.1 


Ampl.  Phas. 

2.5  —     43» 

82.0  +    18» 

0.5  —     35» 

3.0  -    92» 

OA  +       7° 

3.3  -   44» 

2.7  +    lö7» 

10.2  +     0« 

1.4  —    161° 

1.0  +154» 

0.8  +    173» 

0.5  +     4» 

^\d  =0.2 
L  Mc  =  0.5 

B2)  =  0.l 


N:o  I  40.  391   V.  D.     A.  P. 

VVelle  6.  WeUen  1  u.  2. 


Ampl. 
Iff-     84.2 


II 

ma» 

IV 
V 


Phas. 
-   32» 


6.3  + 147» 
8.1  +     O» 

1.4  +     O» 
0.5  +    97» 

s^[d    =0.1 
'j  Ma;  =  0.2 


Sii 


Rp^O.l 


Ampl.  Phas. 

2.3  +     29» 

84.9  -   30» 

0.6  —    171» 

5.0  + 136» 

2.6  -  32» 
8.4  +  O» 
0.9  +    125» 

1.7  -  18» 
0.2  —     66» 

0.4  f  151» 

=^\D  =0.1 
L  Ma;  =  0.2 

R2)^0.l 


X:o  I  57.  146  V.  D.     H.  P. 


Y. 


Welle  1. 


VVelle  3.     Dm-cliselin. 


N:o  I  58.  165  V.  D.     H.  P. 


VVelle  1. 


VVelle  6.     Dui-chschn. 


Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Ampl. 

Phas. 

Amiil. 

Phas. 

Ampl. 

I 

14.6 

+    1.5» 

14.9 

+      8» 

14.7 

le 

30.3 

+    25» 

33.4 

+    29» 

31.9 

Ilrf'- 

67.0 

.+:     0» 

68.2 

+      0» 

67.6 

II  r»! 

41.0 

+     0" 

41.1 

+     0» 

41.1 

m 

1.8 

-     2» 

0.1 

-102» 

1.0 

m 

1.5 

+  166» 

0.9 

+  116» 

1.2 

IV 

1.4 

-    42» 

2.2 

-110» 

1.8 

IV 

1.2 

-150» 

0.5 

-    50» 

0.9 

V 

0.6 

+  132» 

0.6 

+  156» 

0.6 

V 

1.1 

-    90» 

1.2 

+  116» 

1.1 

VI 

'  1.2 

-156» 

1.1 

+  127» 

i.r 

VI 

[8.9 

-    56» 

7.6 

+  109» 

8.2] 

vn 

1.9 

+    10» 

2.6 

-    77» 

2.3 

VII 

1.4 

+  102» 

1.5 

+    59» 

1.5 

vm 

_  2.5 

+    14» 

1.0 

-    48» 

1.7 

vm 

2.0 

+  178» 

1.9 

+  115» 

1.9 

IX 

1.2 

+  110» 

1.3 

+  170» 

1.2 

IX 

2.2 

-115» 

2.2 

-  142» 

2.2 

X 

1.2 

+  166» 

17 

+  141» 

1.4 

X 

0.8 

-    75» 

0.5 

-    92» 

0.6 

XI 

1.1 

-116» 

1.3 

-132» 

1.2 

XI 

0.5 

+  118» 

1.1 

+  144» 

0.8 

xn 

0.3 

+    18» 

0.1 

+    84» 

0.2 

xn¥ 

2.6 

-  118» 

1.8 

-177» 

2.2 

xm 

1.0 

+  126» 

0.4 

+  114» 

0.7 

xm 

0.9 

-    33» 

0.9 

-100» 

0.9 

tjber  die  Theorie  der  Vocale, 


43 


WeUe  1. 


Welle  3.     Durclisclin. 


Welle  1.  VVelle  6.    Durchschn. 


Ampl.      Phas.    Ampl.      Phas.      Anipl. 


XIV/iä+       1.0    +156»     1.1 


179»      1.0 


XYcis*-     0.6    -131»     1.3    +116»      1.0 


XVI 

X^^I(:?^s* 
XVIII 

XIX 

XX 

XXI 

XXII 
XXIII 
XXIV 


0.8 
1.7 

0.6 
0.4 
0.2 
0.1 
0.4 
0..3 
0.0 


-    24»     0..5 


44»      0.7 


+    42» 


1.7 

0.2 
0.0 
0.0 
0.1 
0.3 
0.4 
0.0 


+    31» 


1.7 

0.4 
0.2 
0.1 
0.1 
0.3 
0.4 
0.0 


XIV#- 

XYdis*- 

XVI 
XVII 
XVIII 

XIX 

XX 

XXI 
XXII 
XXIII 
XXIV 


.\mpl.  Phas.  Ampl.  Phas. 
1.9  +  65»  2.0  +  69» 
3.6     +   68»     3.4    +  59» 


O.fi 
1.0 
1.0 
0.7 
0.0 
0.0 
0.4 
0.4 
0.0 


0.6 
0.7 
1.1 
0.0 
0.5 
0.2 
0.2 
0.2 
0.0 


Ampl. 
2.0 
3.5 

0.6 
0.9 
1.0 
0.3 
0.3 
0.1 
0.3 
0.3 
0.0 


Bj)  =  0.2  Rp  =  0.1 


R2J  =  0.3  Rp  =  0.3 


N:o  I  59.  198  V.  D.  H.  P. 


N:o  I  60.  256  V.  D.     H.  P. 


VVelle  1. 


Welle  24.     Durchschn. 


VVelle  1. 


VVelle  6.     Durchschn. 


Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

^9 

70.9 

+ 

0» 

69.9 

+ 

0» 

70.4 

lh+ 

88.9 

+ 

0» 

87.7 

+ 

0» 

88.3 

Jlg^ 

9.6 

- 

43» 

10.1 

- 

46» 

9.8 

II 

1.4 

+  103» 

1.7 

+  129» 

1.5 

m 

0.8 

+  118» 

0.9 

+  135» 

0.8 

m 

0.3 

+ 

90» 

0.4 

+ 

55» 

0.3 

rv 

0.4 

+  163» 

1.1 

+ 

38» 

0.8 

IV 

'0.7 

+  149» 

1.8 

+ 

41» 

1.3' 

V 

[8.8 

+ 

58» 

7.8 

+ 

49» 

8.3] 

V 

-2,3 

+  166» 

1.8 

+  167» 

2.0. 

VI 

1.2 

- 

122» 

1.2 

- 

118» 

1.2 

VI 

1.0 

— 

63» 

1.1 

— 

52» 

1.0 

vn 

2.1 

- 

87» 

2.0 

- 

69» 

2.1 

vn 

1.1 

+  161» 

1.4 

+  166» 

1.2 

vm 

0.9 

- 

48» 

1.3 

+ 

23» 

1.1 

vin/i3+ 

2.3 

- 

73» 

2.3 

- 

68» 

2.3 

IX 

0.9 

+ 

91» 

1.1 

+  127» 

1.0 

IX 

0.5 

+ 

94» 

0.6 

+  111» 

0.6 

X/«3 

2.2 

- 

155» 

2.4 

- 

156» 

2.3 

Xdis'+ 

1.1 

— 

164» 

0.9 

- 

154» 

1.0 

XI 

1.0 

— 

108» 

0.7 

_.. 

luo» 

0.8 

XI 

0.4 

+ 

7» 

0.4 

+ 

24» 

0.4 

xnd* 

1.3 

+ 

7» 

1.5 

+ 

13» 

1.4 

XII 

0.2 

0,2 

0.2 

XIII 

0.6 

0.7 

0.6 

xm 

0.2 

0.3 

0.2 

XIV 

0.5 

0.4 

0.5 

XIV 

0.0 

0.0 

0.0 

XV 

0.4 

0.9 

0.6 

XV 

0.1 

0.1 

0.1 

XVI 

0.0 

0.1 

0.1 

XVI 

0.1 

0.1 

0.1 

xvn 

0.4 

0.6 

0.5 

XVII 

0.0 

0,1 

O.I 

XVIII 

0.4 

0.4 

0.4 

XVIII 

0.0 

0.1 

0.0 

XIX 

0.4 

0.4 

0.4 

XIX 

0.1 

0.0 

0.1 

XX 

0.3 

0.1 

0.2 

XX 

0.1 

0.1 

0.1 

XXI 

0.2 

0.6 

0.4 

XXI 

0.0 

0,0 

0.0 

XXII 

0.4 

0.5 

0.4 

XXII 

0.0 

0.0 

0.0 

XXIII 

0.4 

0.4 

04 

XXIII 

0.1 

0.1 

0.1 

XXIV 

0.1 

0.1 

0.1 

XXIV 

0.0 

0.0 

0.0 

Rp  -  0.2 


Rp  =  0.2 


Rp  =  0.0 


Rp  =  0.1 


4-4 


[in  G  o  ru 

■1'iNri. 

N:o  I  61. 

320 

V.  D. 

H.  P. 

Welle  ] 

Weil 

e  7.     D 

u'clischn 

Ampl.      Phas. 

Ampl. 

rbas. 

Ampl. 

!(&'+ 

80.4    + 

0» 

79.8 

+      0» 

80.1 

TI 

2.7    - 

27» 

3.0 

-    38» 

2.9 

111 

"5.2    + 

20» 

6.4 

+      6» 

5.8' 

IV 

.3.5    + 

78" 

2.6 

+    76» 

3.1. 

V 

1.7     - 

102» 

1.4 

-120» 

1.5 

VlaisH- 

3.4    +138" 

3.8 

+  133» 

3.6 

VII 

0.8    - 

51» 

0.9 

-    74» 

0.8 

Ymdis*+ 

1.9    + 

54» 

1.6 

+   49» 

1.7 

IX 

0.5    - 

177» 

0.5 

+  112» 

0.5 

X 

0.3 

o.:j 

0..S 

XI 

0.4 

0.2 

0.3 

XII 

0.1 

0.0 

0.0 

XIII 

0.2 

0.1 

0.2 

XIV 

O.I 

0.1 

0.1 

XV 

0.2 

0.1 

0.2 

XVI 

0.2 

0,1 

0.1 

XVII 

0.1 

0.2 

0.2 

XVIII 

0.2 

0.1 

0.1 

XIX 

0.2 

0.1 

0.1 

XX 

0.1 

0.0 

0.1 

XXI 

O.I 

0.1 

0.1 

XXII 

0.2 

0.1 

0.2 

XXIII  0.1  0.2 

xxrv  0.0  0.1 

iip=:0.1  Up  —  0.1 


N:o  I  64.  131  V.  D.     H.  l\  N:o  I  65.  146  V.  D.     H.  P. 

WeUe  1.  Welle  17.  Welle  1.  Welle  14. 

Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas. 

I  7.8       -    70»  8.7       -    72»  I  12.6      -    38»  14.3      -    25» 

II  cl  53.6  +  O»  52.4  +  O»  II  (^i-  33.8  +  O»  35.1  +  O» 
m^i  11.6  4  18»  12.6  +  18»  m  rt'"  20.8  +  95»  19.5  +  99» 
IV c2            16.2      -   24»  14.7      -   21»  lYiP-  14.1      +    75»  14.9     +    76» 

V                 5.6      +   35»  6.0      +   30»  Yfis'-  14.1      +142»  12.0     +156» 

VI  5.2      -    16»  5.6      -    14»  ^a  4.7      +114»  4.2      +    90» 

VII  [  0.9        +    13ö°  1.0       +     28<'J  VII  I    1.7       +    105°  7.1       -    122»| 


Welle  1. 

Welle  17. 

Ampl.        Phas. 

Ampl.       Phas. 

VIII 

1  3.3       +     55° 

1.6       +    151° 

IX 

0.6       -f    W9° 

(I.S       -1-    157» 

X 

0.8       +    103° 

^D    =0.2 

Ifi)    =0.1 

L'  Mx  =  0.4 

L|ilfa;  =  0.3 

Ubcr  die  Theoric.  der  Vocnle.  45 

Welle  1.  Welle  14. 


Ampl.        Phas. 

Ampl,       Phas. 

VIU 

0.7       —       3° 

1.7        -     21° 

IX 

0.8       —     411° 

0.7        —       7° 

X 

0.9       +    100" 

0.5        +     89» 

l(z>    =0.3 

^\d    =0.2 

L  ilfa;  =  0.6 

^^  Mx  =  0.5 

Rp^O.l  E2)  =  0.l  Rp  =  0.1  ÄiJ  =  0.1 


N:o  I  66.  197  V.  D.     H.  P. 

Welle  1.  WeUe  17. 


N 

0  m  70.  160  V. 

D.     H. 

P. 

Welle  1. 

Weil 

B  42. 

Ampl.       Phas. 

Ampl. 

Phas. 

I 

4.6     -    29» 

2.9 

-    44» 

li/ 

n  dis' 

+ 

28.2     +   3.3» 

29.5 

+   39» 

Ilr/i 

ma/6« 

+ 

44.2     +     0» 

44.5 

+     0» 

Illf/i 

IVc&2+ 

14.7     -    25» 

15.5 

—   24» 

IV  ^^ 

Vg+ 

6.0     -    49» 

6.3 

-   47» 

V 

VI 

1.4     +    22» 

1.3 

+    30» 

VI 
VH 

^  D    =0.2 

l(i) 

=  0.3 

1]MX=0.4: 

l\Mi 

;  =  0.8 

Rp  =  0.1 

Ei;  =  0.2 

Ampl.       Phas.  Ampl.       Phas. 

40.7  +     O»  40.5  +     O" 

32.5  +  62»  33.8  +   60» 

16.5  +   99»  17.9  +105» 

10.2  +100»  7.8  +104» 

r  2.4  -      38"  5.2  —      90°1 

L   1.7  —    151"  0.1  +    157»J 

1.6  +     70"  1.8  4-     40° 


^\d    =0.2  SAD    =0.3 


Mx  =  0.6  'Mi- =  0.5 

»il 

Rp  =  0.1  Rp  =  0.2 


N:o  m  71.  220.  V.  D.     H.  P.  N:o  I  67.  243.  V.  D.    A,  P. 

VVelle  1.  Welle  64.  Welle  1.  Welle  34. 

Ampl.        Phas.  .\mpl.        Phas.  .\mpl.        Phas.  Ampl.        Phas. 

I               4.9     -      4»  3.9     -      6»  Ih-       63.5    +     O»  60.2     +     O» 

nai         69.8    +     O»  71.7     +     O»  Uh'-      26.7    +133»  26.0     +128» 

me2          15.0    -   57"  15.2     -   54»  lUfis''-       9.8    +166»  13.8     +170" 

IV  tt-'            7.5     -    70»  7.5      -    59»  iv               [22.0    -   130»  6.9      -   107») 

V                  2.8     +    69»  1.6      +    67»  ^                    1.6     +    UI»  5.5      +     39» 

slji;    =0.6  ^(z)    =0.7  ^D    =0.3  ^D    =0.2 

L)Mt;=1.0  Ljilf;t  =  1.3  l'\Mx  =  0.i3  lJlMx  =  0.8 

Rp  =  o:d  Rp=  0.4:  Rp  =  0.1  Rp  =  0.1 


46 

Hugo 

Pipping. 

N 

0  I  71.  243.  V. 

D.     A.  P. 

N 

0  m  72.  256  V. 

D.     H.  P. 

Welle  1. 

Welle  41. 

Wolle  1. 

VVelle  81. 

Ampl.       Phas. 

Ampl.       Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl.        Phas. 

u- 

63.9    +118» 

58.6     + 104» 

I 

8.3 

-    27» 

8.6      -    23» 

n/ji- 

27.2    +     0» 

31.7     +     0» 

IIA1+ 

61.9 

+      0» 

63.1      +     0» 

m/ts=- 

8.9    +148» 

9.7     + 148» 

m  fis 

^+ 

23.3 

-  105» 

22.0      - 108» 

rv 

18.7      -     33» 

11.6      -     50» 

IV 

4.2 

-    45» 

3.6      -    42» 

V 
VI 

5.0      -    105° 
0.9     —     57° 

5.5      -     106" 
0.3      +       8» 

V 

2.3 

+  142» 

2.7      + 139» 

VII 

0.0     —    134° 

0.5      —      74» 

s§p 

=  0.5 

^D    =0.4 

S,\d     =0.2 
L]jfo  =  0.5 

äJ|d    =0.2 
l\Mx  =  0.3 

1\mx 
Rp 

=  0.9 
=  0.3 

Li  Mc  =  0.7 
Rp  =  0.2 

Bp  =  OA 

Rp^O.l 

N:o  I  68.  318  V.  D.     A.  P.  N:o  III  73.  340  V.  D.     A.  P. 


Welle  1. 

WeUe  28. 

WeUe  1. 

Welle  28. 

Idisi+ 

nrf<5-2+ 

mcäsH- 
IV 
V 

Ampl.       Phas. 
52.1     -   84» 
29.8    +     0» 
15.7     -    63» 

0.8     +    87» 
1.6     -      4» 

Ampl.       Phas. 
50.4     -   87» 
30.8      +     0» 
17.1      -   66» 

0.7      +    29» 
1.0      +    34» 

le 
lie 

m 

+ 

2  + 

Ampl.       Phas. 
51.0     -     8» 
47.0    +     0» 

2.0     -    10» 

^D    =0.9 

Ampl.        Phas. 

49.6      -    10' 

49.1     ±     0» 

1.2      -      7» 

SJZ)    =0.6 

[  Mx  =  l.Q 

Ep  =  0.4: 

a^  D    =  0.2 

L  Mc  =  0.5 

^D    =0.2 

l  Mc  =  0.5 

l  Mx  =  2.0 
Rp  =  0.& 

Rp  =  0.1 

Rp:=  0.1 

N:o  I  69.  376  V 

.  D 

.    A. 

P. 

WeUe 

1. 

Welle  28. 

Ampl.      Phas. 

I/ii-i          35.7     -   55» 

n  ^6'=         48.0    +     0» 

[II               [7.1     +   25» 

rv                 9.2     + 146» 

Ampl. 
31.6 
51.6 

8.3 
8.6 

Phas. 

-  53» 
+     0» 

-  27«] 
+  130» 

^D  = 

0.2 

ä:(d 

=  0.4 

1]Mx  = 

0.8 

L)Mt  =  0.7 

Rp^ 

0.1 

Bp  =  0.2 

Vbrr  die  T/ieoric  der  Vocale. 
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A. 


N:o  m  41.  128  V.  D.     H.  P. 


N:o  m  43.  170  V.  D.    H.  P. 


WeUe  1. 


Welle  64. 


Welle  1. 


Welle  46. 


Welle  91. 


Ampl.      Phas.       Ampl.      Phas. 


Anipl.      Phas.      Ampl.      Phas.      Ampl.      Phas. 


I 

.5.6 

+    18» 

3.9 

— 

61» 

I 

9.7 

-    34» 

8.0 

-   44» 

7.2 

-    37» 

II 

4.4 

-    15» 

5.7 

— 

6» 

n 

7.8 

-    23» 

8.1 

-    31» 

8.7 

-    24» 

III 

4.2 

-    65» 

5.9 

- 

37» 

ni 

2.7 

+    14» 

1.8 

-    10» 

2.3 

+    17» 

IV 

2.9 

—    42» 

4.2 

— 

170 

IV 

6.4 

+   43» 

6.4 

+    43» 

6.6 

+    43» 

V 

3.8 

+    40» 

3.5 

+ 

32» 

Ygis^ 

+ 

8.7 

-   22» 

9.0 

-   20» 

8.7 

-   12' 

YLfis^+ 

15.5 

+     0» 

18.2 

+ 

0» 

VI 

6.2 

+    37» 

5.7 

+    34» 

5.2 

+    27» 

vn 

3.1 

-105» 

3.2 

— 

61» 

vn 

5.7 

+    59» 

7.3 

+    68» 

9.4 

+    75» 

vm 

6.2 

-    82» 

5.7 

— 

78» 

Vine3-h 

19.3 

+     0» 

20.6 

+     0» 

18.6 

+     0» 

IX 

5.3 

+    31» 

2.7 

+ 

17» 

IXfis^ 

+ 

16.3 

-    46» 

19.0 

-  44» 

20.7 

-   49» 

Xdis^+ 

15.3 

-   28» 

13.8 

— 

26» 

X  gis 

'+ 

11.8 

- 163» 

9.5 

-168» 

9.3 

+  179» 

xip 

11.8 

-   66» 

13.4 

— 

69» 

XI 

3.9 

+    59» 

2.9 

+    26» 

2.1 

+    38» 

xn/?s3+ 

15.2 

-139» 

13.9 

— 

141» 

xn 

1.0 

-    63» 

0.4 

-    20» 

0.5 

-    32» 

xm 

2.3 

-148» 

3.1 

+  118» 

xm 

0.5 

+    81» 

1.3 

+      5» 

0.8 

+    65» 

XIV 

2.9 

+  163» 

2.0 

+  113» 

XV 

1.5 

+  149° 

0.8 

+ 

65» 

1  D 

=  0.2 

^D 

=  0.4 

IJz) 

=  0.2 

Ifl) 

1 

IjD 

L  M 

l]  Mx  =  0.7 

l  Mx  =  0.8 

■  =  0.5 

=  0.4 

= 

0.4 

ÖhI 

'"^ 

x  = 

0.9 

Rp  =  0.2 

Rp  =  0.2 

Rp  =  0.1 

Rp  =  0.2 


Rp  =  0.2 


N 

0  m  44.  192  V. 

D.     H.  P. 

WeUe  1. 

WeUe  91. 

Ampl.       Phas. 

Ampl.        Phas. 

I 

11.3     -    34» 

10.4     -    18» 

n 

7.5     -    40» 

7.0     -    42» 

m 

2.4     +    5.5» 

3.9     +    74» 

IV/?s2+ 

16.0    +   68» 

18.4    +   68» 

V 

2.8     -     4» 

1.6     +   21» 

VI 

4.8     + 105» 

7.1     +110» 

N:o  m  45.  220  V.  D.    H.  P. 


WeUe  1 

Ampl. 

Phas. 

I 

5.4 

— 

78» 

n 

5.8 

— 

46» 

m 

6.1 

+ 

26» 

IV  a^ 

10.7 

- 

33» 

V 

4.6 

+ 

65» 

VI  e^ 

35.9 

+ 

0» 

48 

II  \Ui() 

'llMTNfi 

Welle 

1. 

Welle  91. 

VVoiie  1. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl.        Phas. 

vne3 

23.«     + 

71» 

25.0 

+    73" 

TQ.g^- 

28.6     -   90» 

vni//s 

'+ 

37.3     -1- 

0« 

23.6 

+     0» 

vni 

3.0      + 150» 

IX 

4.1      - 

1(7)    = 

1 . 

1000 

3.0 
Ifi) 

1 

-  104" 

IJD    =0.3 

0.4 

=  0.3 

L'M'r=0.8 

o  Mx  — 

0.9 

Im: 

;=0.7 

Rp  =  Q.2 

Rp^ 

0.2 

Rp:=z0.2 

N 

0  ra  46. 

2.56  V. 

D.    H. 

P. 

N:o 

m  47.  310  V.  D. 

H.  P.     (Falset.) 

WeUe 

1. 

Welle  16. 

Welle  1. 

WeUe  95. 

Ampl.      Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl.       Phas. 

Ampl.      Phas. 

I 

.5.2     - 

88» 

7.1 

-    98» 

Iffei- 

-       20.3    +     5» 

21.7     +     6» 

n 

3.9     - 

36» 

3.6 

-    31" 

Udis^- 

-       10.0    +173» 

10.9    +178" 

m  fis 

^- 

15.3     - 

1» 

14.8 

+      1» 

lllais^- 

12.2    -129» 

12.9         121» 

IV 

6.9     - 

510 

6.6 

-    49» 

Wdis'' 

-       30.1    +     0» 

27.4    +     0» 

YdisH- 

33.6     + 

O" 

31.5 

+     0» 

Y,f- 

27.4    -   82» 

27.1     -   74" 

\lfis 

'+ 

33.0     - 

91» 

32.6 

-   94» 

vn 

2.1     + 
IjD    = 

88" 

3.8 

+    92" 

^m    =0.2 
L|Jlfa;  =  0.7 

IjD    =0.3 

L  ilf;r  =  0.9 

0.5 

=  0.4 

^l 

L  ifa;  = 

1.4 

l]Ma 

=  1.2 

Rp  =  Q.\ 

Rp  =  ().2 

Ei)  = 

0.3 

Rp  =  0.2 

N:o  m  50.  490  V.  D.     A.  P. 


VVeUe  1. 

Welle  170. 

VVelle  236. 

Ampl.        Phas. 

Ampl.       Phas. 

Ampl.       Phas. 

lliS- 

15.0     -   27" 

12.5     -    54" 

11.2     -   .39" 

II /t2- 

69.6     +     0" 

62.8     +     0" 

66.4     +     0" 

in/is3- 

11.7     -   65" 

19.6     -   47» 

17.3     -    38» 

IV 

2.7      -    36» 

3.2      -    47" 

4.2      -    60" 

V 

0.9      -    56" 

1.9      —    69" 

0.9      -    32" 

^D    =0.4 

^D    =0.4 

<(d    =0.4 

L]  Mr  =0.7 

L|Mr  =  0.7 

i  Mx  =  0.7 

Rp  =  0.2 

i?^j  =  0.2 

Rp  =  0.2 

Uher  ilie  Tlicorie  tlcr   Vorale.  49 


N 

0  m  31 

.  16(1  V. 

D.     H.  P 

WeUe  1. 

We]le 

72. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

I 

13.8 

-    46" 

14.4 

-    46" 

n(fei+ 

49.6 

+   48" 

48.3 

+   46" 

ind«s2+ 

11.6 

-    53" 

11.2 

-    59" 

IV 

2.2 

+    56" 

2.3 

+    61" 

V 

1.9 

+  114" 

0.6 

+    69" 

VI 

0.9 

+  175" 

0.8 

-  156" 

vn 

0.4 

-    78» 

1.2 

—    21» 

vm 

4.1 

+      3" 

5.5 

_      40 

IX 

4.3 

-    15» 

4.3 

+      1» 

^cf+ 

6.9 

+     0» 

8.2 

+     0» 

XI 

4.2 

-    67» 

3.1 

-    78» 

^Id 

=  0.4 

1 

=  0.4 

1\mx 

=  1.0 

AMo. 

=  0.8 

Ep  =  U.2  Rp  =  ().'2 


N:o  m 

32 

.  170  V.  D.     H.  P 

N:o  m  33.  220  V.  D. 

H.  P. 

WeUe  ] 

. 

WeUe  59. 

WeUe  1. 

Welle  87. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

I 

13.4 

— 

65" 

12.6 

-    83» 

I 

17.7 

4      1" 

6.8 

+    21» 

ne 

+ 

56.6 

— 

36» 

60.7 

-    41" 

Ha' 

52.7 

-   66» 

58.4 

-    66» 

m 

5.3 

+  172" 

3.9 

-161" 

m 

3.3 

+    61» 

0.9 

-132» 

IV 

1.9 

— 

740 

2.2 

-    79" 

IV 

2.0 

+  172» 

5.3 

-139" 

V 

2.6 

— 

96» 

0.7 

-    71» 

V 

3.1 

+  16.5" 

2.5 

-    93» 

VI 

1.6 

+ 

5" 

1.4 

+      3» 

VI  e  3 

10.0 

-      7" 

9.2 

-   16" 

vn 

2.2 

+ 

73" 

1.4 

+    88" 

VII  rf-^ 

-      8.1 

+     0" 

10.9 

+     0» 

\T[I 

3.8 

+ 

40" 

3.7 

+    40« 

vin 

2.3 

-168" 

4.6 

-    73" 

IX/?s^+ 

5.0 

+ 

0" 

6.1 

+      0» 

IX 

0.8 

-114" 

1.4 

-    53" 

X 

3.9 

— 

120» 

5.7 

-134» 

XI 

1.2 

- 

7» 

0.7 

-126" 

=  0.2 

!(/> 

=  0.4 

xn 
xm 

0.7 
1.4 

-  130" 
+  111» 

0.4 
0.0 

-131" 
+  116» 

r=  0.5 

M^-' 

=  0.7 

XIV 

0.5 

1\m: 
lii 

+ 

36» 

0.2 
0.4 

0.1 

0.5 

Ri 

+    99» 

=  0.2 
r  =  0.3 

;  =  0.1 

1^1 

=  0.2 

Bp 

=  0.2 

50  llUdO    PllTINri. 

N:o  41.  199  V.  D.     H.  P. 


Welle  1. 

Welle  1.5. 

Weil 

e  29. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

I 

5.9 

+  147» 

5.2 

+  159» 

2.6 

-166» 

nr/> 

73.3 

-   42» 

74.6 

-   39» 

75.3 

-    37» 

m 

1.0 

+    76» 

0.2 

+  121» 

0.5 

+  176» 

IV 

1.0 

-  11.3» 

1.3 

-    72» 

2.5 

+    66» 

V 

[2.3 

+    21» 

2.4 

+    48» 

1.4 

-  134»] 

VI 

0.9 

+  128» 

0.2 

-  107» 

1.4 

-    82» 

VII 

2.4 

-1-  11.5» 

1.8 

+  129» 

3.6 

+  127» 

VIII 

0.5 

-    76» 

1.4 

-    72» 

1.5 

-    54» 

IX  fr' 

10.1 

+     0» 

9.8 

+      0» 

8.5 

+     0» 

X 

0.8 

-144» 

1.5 

-124" 

0.6 

-    81» 

XI 

0.3 

-    69» 

(1.6 

-    74» 

0.5 

+    85» 

xn 

1.6 

+    140 

1.1 

-      2» 

1.6 

—    50» 

Bp  =  0.2  Bp  =  0.2  Bp  -  0.1 


N:o  m  34.  240  V.  D.     H.  F.  N.o  HI  35.  256  V.  D.     H.  F. 

We)le  1.  Welle  79.  Welle  1.  We]le  46. 

Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas. 

lais+        26.8     +    1.5»  29.7     +    12»  lh+        36.1     +     1»  34.5     +     8» 

IlaisH       20.1     -   58»  20.0     -    51»  Jlh'+       16.7     -   42»  16.0     -   36» 

m                    2.1      +    71»  1.5      +107»  III                  2.0     +121»  1.4     +180» 

IV                     1.9     -  113»  0.9     -    72»  IV                   6.1      -    90»  8.2     -  103» 

V                  5.9     +   85»  5.2     +    60»  Y  dis^+    14.0     +   22»  9.9     +   37» 

Ylp+         15.4     +  48»  17.7     +   48»  Ylfis^+     23.0     +     O»  22.6     +     O» 

YHgis-^         21.2     +     O»  20.4     +0'  VH                 1.1     -139»  4.4     -   43» 

VIII                    3.6     +    58»  0.7     +153»  VIII                  1.0     -    98»  3.0     -    .53» 

IX                   1.1     + 107»  2.4     - 149» 

X                   1.1     -1050  0.8     -    18»  s5(^    ^0.4  ^(d    =0.4 

^^                   "•«     -    ''"  '-^     +''''  ^\M..^0.7  1.^=1.0 

i\D    =0.2  I(d     =0.4  ^^^^0.3  Bp=0.3 

Mmt=0.5  l\Mx  =  0.6 

Up  =  0.1  Bp  ^  0.2 


tJber  (lie  T/icorie  der   Vocalc. 
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I(fei- 

m 

IV 
VI 


N:o  III  36 

Well( 

Ampl. 

59.8 

9.4 

1.2 

7.8 

19.5 

2.3 


510  V.  D. 

B  1. 

Phas. 
+  370 
+  55» 
-123" 
+  740 
+  O» 
+    18» 


?5;)d  =  0.3 

1]Mx=0A 


SIh 


Ampl. 

62.7 
8.6 
3.2 
4.2 

19.2 
2.1 


H.  P. 

Welle  62. 
Phas 


-]M:i 


33» 
53» 

57* 

85" 

O» 

36» 

0.4 
0.8 


N:o  m  38.  370  V.  D. 

Welle  1. 


I//0' 

n 
m 

lYfis'' 
Y 
VI 


Ampl. 

88.3 
4.3 
2.2 
3.9 
0.9 
0.3 


Phas. 
O» 
86» 
960 
880 
940 


+  157» 


ä,= 


0.2 


Rjy  =  0.1 


R2)  =  0.2 


L\Mx  =  OA 


BlJ  =  0.1 


A.  P. 

WeUe  5. 


Ampl. 

88.2 
4.3 
2.2 
3.7 
0.9 
0.8 


Phas 
+  O» 
+  92» 
+  100» 
+  78» 
+  101» 
-1470 


0.1 

0.4 


Rp  =i  0.1 


N 

0  III  39 

424  V. 

D.     A.  P. 

Welle  1. 

Wel 

e  66. 

Welle  74. 

VVell 

B  84. 

Ampl.        Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl.        Phas. 

Ampl. 

Phas. 

1^/6-1+ 

85.7     +     0» 

85.6 

+      00 

81.9     +     0» 

81.6 

+     0» 

II 

1.2     -    650 

1.0 

-    790 

5.4     +  13.50 

4.7 

+  129» 

mdis^+ 

6.2     +   470 

6.4 

+    64« 

6.5     +   810 

7.5 

+   88» 

IV  gis^+ 

6.1     +   430 

6.5 

+   610 

5.2     +   79» 

5.6 

+   880 

V 

0.8     -    IP 

0.6 

-    320 

1.1     -1540 

0.6 

+  1720 

^(d    =0.2 

l(i) 

=  0.1 

l)D    =0.2 

^(z) 

=  0.2 

1]Mx  =  0.7 

Umx 

=  0.3 

l  Mx  =  0.4 

4  ^'■ 

=  0.3 

Rp  ^0.1 

Rp 

=  0.1 

Rp=  0.1 

Rp 

=  0.1 

N:o  III  40.  490  V.  D.     A.  P. 


WeUe  1. 

Welle  94. 

I/i>- 
n 

Ampl.     Phas. 
79.8     ^-   21» 
4.5     - 177» 

Ampl.      Phas. 
76.1    +   220 
8.4     +1510 

52 


11  IMiO    l'l  1' 

MNIi. 

VV  olle  1. 

Wolle  94. 

Ampl.       Phas. 

Ampl.      I'lias. 

lll//i^'- 

12.2     +     0» 

11.7    +     0» 

IV 

2.4     +    33» 

3.1     +    74» 

V 

1.1     + 145» 

0.7     +  180» 

ä,\D     -  0.3 

a;  /;    =  0.3 

l]Mx  =  0.8 

L  Mx  =  0.6 

Bj)  =  0.2 

Rp  ^  0.2 

0. 


N 

0  III  52.  160  V. 

D.     H.  P. 

N 

0  III  53 

170  V.  D.     H.  P. 

Welle  1. 

WeU 

e  83. 

WeUe  1. 

Welk 

92. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

I 

3.6 

-    74» 

3.1 

_    940 

I 

4.3 

-    62» 

5.3 

-    38" 

n 

10.7 

+    18» 

12.2 

+    19» 

II 

11.8 

+    12» 

12.3 

-      3» 

111 

.5.1 

+    38» 

4.3 

+    32» 

m 

5.7 

+    28» 

5.3 

+    15" 

IVdw-^+ 

24.9 

+   57» 

22.7 

+    55» 

IV  e2 

+ 

25.4 

+      8» 

24.3 

+      2" 

V 

4.0 

-    19» 

4.4 

-      30 

V 

1.8 

-    65» 

2.5 

-    81» 

VI 

6.1 

+    79» 

6.6 

+    73» 

VIA'^  + 

9.6 

+      7» 

9.0 

—      30 

Yli  cis^ 

14.7 

H    112» 

1.5.7 

+  113» 

Ylld 

! 

23.8 

+     0» 

21.0 

+      0» 

vmdis-'+ 

23.1 

+      0» 

22.6 

+     0» 

vnie 

+ 

12.1 

-  126» 

15.6 

-  139" 

IX 

5.0 

+    21» 

5.4 

+      4» 

IX 

4.2 

-    78» 

4.0 

-    93» 

X 

1.9 

-    40» 

2.5 

-    24» 

X 

1.3 

-129» 

0.8 

-173» 

XI 

1.1 

+    53» 

0.5 

•f    17» 

l(/J 

s^fz) 

Iji) 

=  0.3 

f|z) 

=  0.3 

=  0.4 

=  0.4 

llilfo;  =  0.7 

Ep 

=  0.6 

L)m-  =  o.6 

l\Mi>. 

=  0.6 

Hl 

)  =  0.2 

=  0.2 

Ep 

=  0.2 

Rp 

=  0.2 

N:o  III  54.  192  V.  I).     H.  P.  N:o  III  55.  210  V.  D.     H.  P. 

VVelle  1.  Welle  100.  Welle  1.                     Welk'  99. 

Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas.  Ampl.       Phas. 

I                6.7      -    46»  7.9      -    53»  I                15.8      - 146»            8.4      -  164» 

II              18.3      -    13"  18.4      -    13°  II                14.2      +     9"  17.0      +    10» 

III             11.7      +   69"  11.2     +   72»  m  dis'        32.2      +   25"  35.9     +   25» 


Ubcr  di('  Tliconc  (kr   Vocalc.  5H 


Weil 

0     1. 

Weil. 

KM). 

Wellc 

1. 

Welle  99. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl, 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

IV/?«2+ 

10.8 

-    11" 

11.4 

-      G" 

IV 

3.4 

+    210 

4.4 

+    360 

V 

6.9 

+    97" 

7.3 

+    970 

V 

8.8 

+    510 

9.4 

+    670 

VIc<6'^'+ 

15.5 

+  1190 

14.9 

+  1250 

YUis^' 

1«.7 

+      00 

16.0 

+      00 

\TIe3+ 

25.8 

+     0» 

24.7 

+     0» 

VII 

4.7 

+     yo 

5.1 

+      20 

vm 

4.3 

+    270 

4.2 

+    380 

VIII 

1.9 

-     70 

1.7 

-      90 

IX 

0.9 

+   110 

0.7 

+    190 

l  Mx 

=  0.3 
=  0.9 

S,\]j    =0.2 

L)if.i'  =  0.5 

X 
XI 

0.5 
0.9 

+  240 

-    28» 

0.5 
0.9 

Sh  . 

+    150 
-    280 

i?p 

=  0.2 

Bi 

=  0.1 

l\M.i 

=  0.3 
=  0.6 

=  0.3 
;  =  0.6 

B^)  =  0.2  B2J  =  0.2 


N:o  35.  231   V.  D.     H.  1'.  N:o  III  56.  240  V.  D.     H.  P. 

WeUe  1.              Welle  7.  Welle  21.  Welle  1.  Welle  93. 

Ampl.      Phas.      Ampl.      Phas.  Ampl.      Phas.  Ampl.       Phas.  Ampl.      Phas. 

I                3.1     +    430  4.8     +    370  3.4  +    54*  I               8.5     -    25o  9.0     -    23» 

II             11.(1     +    170  9.6    +    250  9.2  -      90  II             17.1     -    210  is.i     _    160 

mp-      18.1    +   810  i7_7    +   760  19,7  +   sqo  111/'^+     26.8    -    52»  23.9    -    47" 

IV               3.7     +    380  4.2     +    31«  3.3  +    56»  IV            10.7     +    340  13.0    +    370 

Y(i'~      17.3    +1350  16.6    +134«  18.8  +  138o  V(f+     30.7    +     Qo  29.4    +     Qo 

VI/-'-      34.0    +     00  35.4    -f     O"  32.5  +      O"  VI              3.4    -  122o  4.3     -   84* 

Vn               4.4     +    920  4.7     +  1010  e.2  -f-    76«  VII               2.8     -  148o  2.3     -  1150 

Vin                1.5     +    700  0.7     +    830  1.5  +    580 

IX                1.6     -    570  3.1     -106«  2.6  +    440  |(^^    ^^,3  |(^    ^^3 

X                2.2     +1640  1,2     +    940  1.2  -1050  I  |{ 

XI                3.1     -1500  2.1     +1780  1.6  -166"  ^pf^^  =  O.b  ^|M.  =  0.6 

A^;  =  U.3           ^^.  =  0.2  Bp  =  0.1  Bp  =  i).2  Bp  =  O.l 


X:o  m  57.  256  V.  D.     H.  P.  N:o  III  58.  37U  V.  I).     A.  I'. 

WeUe  1.  Welle  125.  Welle  1.                 Welle  168. 

Ampl.        Phas.  .\mpl.        Phas.  Ampl.        Phas.           .\mpl.        Phas. 

I                  8.2       -    660  9.0       -    620  I                 29.3       -    30«          29.6       -    28« 

n/(i|-       14.2      +    180  13.4     +    160  II  fis^-      43.6      +   45»        45.0     +   39» 
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II  LI  (K) 

l'U'l'IN((. 

VVolle    1. 

VVcU.: 

■  125. 

VVollc    1. 

VVrdlr 

1   168. 

.\in|)l.        Phas. 

•Vmpl. 

1'has. 

Aiiipl.        Phas. 

Ampl. 

Phas. 

111/» 

,••■'+ 

11.9      - 

15" 

13.1 

-    17» 

111 

0.6       +    20" 

9.3 

+    16» 

lVli'+ 

21.3      + 

'Mi" 

21.6 

+   38" 

IV //.s"'- 

16.2      +     O» 

14.8 

+      0» 

Ydis'>+ 

30.6      + 

0» 

28.6 

+     0» 

V 

1.2      -    42" 

1.3 

-    10» 

VI 

6.(i      - 

23» 

7.6 

-    250 

vn 
vni 

IX 
X 

1.6  - 

1.7  + 

2.8  - 
1.2      - 

^(d  = 

L  m- 

15" 
19« 
14» 

34" 

0.3 
0.5 

1.3 

1.3 
2.6 
1.4 

1  D 

-  2.5» 

+    13" 

-  23" 

-  50" 

=  0.3 

;  =  0.5 

Ä|  J)    =0.4 
Jo  ilf.6-=0.8 

Ep   =0.2 

L  iiii; 
Ep  ■■ 

=  0.4 
=  0.8 

=  0.2 

Up  =  0.1  Ep  =  0.1 


N:o  111  59.  412   V.   1).     A.   I'. 
Absclinitt  «  •)  Abschnitt  (i 


WeUe  1.  VVelle  9.  Welle  1.  Welle  24.  Welle  171. 

Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas.  Ampl.        Phas.  Ampl.       Phas.  Ampl.        Phas. 

I                  18.5      -    41»  17.5      -    40»  18.6       -    49"  19.8      -    42»  24.8       -    42» 

Il  yis-"-      52.3     +     O»  54.2     +     O"  58.9      +     O»  58.2     +     O"  57.2      +     O" 

m  dis'-       19.0     -    69»  19.1     -    73»  13.3      -    43»  14.5     -    48»  7.8      +    11» 

IV.(/fs3-       10.2     +165»  9.2     +164»  9.1          155»  7.5         165»  10.2          111» 

^\d    =0.2  i,\l)    =0.8  ^|l»     =0.6  s?(l»     =1.2  |jx>    =0.4 

L]Mv  =  0.9  [\Mx  =  1.7  \AMx  =  0.9  '  ULv  =  2.0  l\Mx^0.8 

^{  a-l  si,i  ^l  a^l 

Ep  =  0.2  Ep  =  0.4  Ep  -  0.3  Ep  =  0.6  Ep  =  0.2 


Ich  bitte,  die  Grösse  der  Phasenvariationen  ausschliesslich  iiach  obiger  Ta- 
belle  zu  beurtheilen.  Die  in  dem  Aufsatz  „Ziu'  Lehre  von  den  Vocalklängen" 
S.  583  gegebene  Zusammenstellung  wai'  nur  provisorisch  und  ist  ilbiigens  von 


')  Vgl.  „Zur  Lehre  von  den  Vocalklängen"  ö.  572. 


jjhcr  (Uc  Thcorie  der  Vocalr.  55 

einigen  Dnickfehlei-n  entstellt.  Niclit  rmr  in  der  betreifenden  Tabelle  sondern 
aucli  an  sehr  vielen  anderen  Stellen  des  genannten  Aufsatzes  (Seiten  558,  568, 
569,  570,  578,  581  n.  582)  sind  die  Pnnkte  iiber  ^4,  Ö  und  Ä,  beim  Rein- 
drack  weggefallen,  obgleich  sie  auf  deni  Correcturbogen  ganz  deutlich  zu  se- 
ben  waren. 

Es  sind  iiberhaupt  erst  die  hier  zusammengestellten  Zahlenreihen  als  die 
delinitiven  zu  betrachten,  \vei]  einige  Controlrechnnngen  bei  dem  Erscheinen 
dei'  fmheren  Mittheilimg  nocli  niclit  fertig  Avaren.  Die  Pehler  der  Ampli- 
tiulen  waren  in  keinem  Falle  so  gross,  dass  es  sich  verlohnen  wiir(ie,  eine 
entsprecbende  Uinreclinnng  der  Intensitäten  vorzunebnien. 


Gresproclieiie  A^ocale. 


E. 


N:o  2n«.  1 

)  216  V. 

D.     H.  P. 

N:o  20rt. 

219  V. 

D.     H.  P. 

N:o  20rt. 

308  V. 

D.    H.  ] 

Wel] 

le  62. 

WeUe  63. 

WeUe  33. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

Ampl. 

Phas. 

I 

6.1 

-    35" 

I 

5.2 

-    35" 

I  clis^- 

23.4 

+   42» 

Hai- 

61.1 

+     0» 

Hal- 

64.5 

+     0» 

II(fe2_ 

24.4 

+     0» 

ni 

2.2 

+  155« 

in 

3.7 

-141" 

m 

3.5 

-156» 

IV 

4.5 

+  152» 

IV 

3.6 

-144» 

IV 

1.4 

+  129" 

V 

1.9 

-    20" 

V 

1.3 

-    78» 

V^3_ 

11.9 

-   31» 

VI 

1.7 

+    98" 

VI 

1.8 

+    11» 

VI 

4.6 

+    72» 

\TI 

2.8 

+    5.5» 

vn^3+ 

4.4 

+   23» 

vnc*+ 

11.9 

+  123» 

vm 

3.7 

-169» 

vm 

3.6 

+  111" 

Vnidis*- 

13.8 

+  168" 

IX 

3.9 

-126» 

IX 

2.6 

+  154» 

IX 

2.7 

+  126» 

XcH- 

5.2 

-112» 

Xcis*- 

5.1 

+  141» 

X 

2.3 

-139» 

XI 

3.7 

-    42» 

XI 

1.0 

+  173» 

XII 

3.2 

-  121" 

XII 

3.3 

+  168» 

Rj)  =  0.2 

i?/ 

)  =  0.2 

Ri 

n  =  0.2 

')  Ich  bezcichne  hier  die  ges|)i'uchenen  Vocale  tliircli  ein  dci-  .\umnier  ansvhiingtcs  a. 
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Tabelle  II. 


tf=s  nach  Berechnung  von  i  Theiltrmen. 
Ep  =  die  Summe  der  Partialamplituden. 


Gruppe  a.     Abscissen     mxl     Ordinaten    mit     Ohjectivmihrometer    gemessen. 
Zeiss'   Ohjectiv  F,   Ocular  II  oder  III.     Einhe.it  =  0.0001  mm. 


-P 


GesprocheneVbcale 


^P 


0  35 

Welle 

1 

.n  =  5.48 

321.4 

N:o  20a 

Welle 

33 

«10=    1.20 

73.3 

j> 

»? 

7 

.,,=4.04 

291.1 

?> 

)) 

62 

«12=    3.32 

185.6 

» 

» 

21 

«11  =  2.24 

298.7 

„ 

» 

63 

«,2=    2.58 

200.6 

40 

Welle 

1 

«2  =5.01 

228.7 

14a 

Welle 

28 

«3  =    6.81 

515.3 

)j 

2 

«2  =5.93 

234.6 

)) 

„ 

39 

e,  =    6.12 

450.1 

v 

3 

«2  =4.60 

230.5 

!) 

j> 

40 

«5  =    7.34 

448.6 

)) 

4 

«2  =3.38 

236.9 

)> 

)) 

49 

«5  =    2.63 

393.9 

„ 

45 

«2  =6.12 

275.8 

>J 

» 

50 

«5  =    2.15 

367.8 

„ 

81 

«2  =3.65 

242.0 

22a 

Welle 

28 

«,  =    7.78 

244.6 

41 

Welle 

1 

«i2  =  4..52 

321.0 

,, 

38 

«.  =15.45 

231.4 

j> 

15 

«12  =  4.34 

294.3 

„ 

40 

«,  =   4.93 

257.8 

?j 

29 

«12'=  3.04 

305.0 

j) 

57 

«7  =   9.55 

275.9 

42 

VVelle 

1 

«7  =4.81 

98.0 

19a 

Welle 

19 

«,  =    2.41 

159.1 

)) 

21 

«7   =3.93 

93.8 

)» 

20 

«e  =    4.24 

155.4 

I  65 

WeUe 

1 

«10  =  1.61 

163.1 

JT 

32 

«,  =    3.47 

113.4 

I  66 

Welle 

17 

«j   =2.33 

204.8 

>J 

33 

«9  =    2.65 

109.4 

I  69 

Welle 

28 

«4  =  1.78 

131.1 

16a 

WeUe 

8 
21 
23 
41 

«10=    1.70 
«,,  =    2.12 
«,  =    1.71 
««  =    1.90 

114.7 

208.9 
229.6 
298.8 

tJber  die  Theorie  der   Vocale. 
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Gruppe  b.  Die  Ahsdssen  tvurden  mii  Objectivmikrometer  gemessen,  die  Ordi- 
naten  mit  Oeularmikrometer.  Objectiv:  Leitz'  System  9.  Ocular: 
Zeiss  III.     Einheit  der  Ordinatenmessungen  =  0.00007   mm. 


2p 

2p 

I  38 

Welle 

1 

fg  =3.23 

331.3 

I  57 

Welle 

1 

«1, 

=  1.98 

158.9 

n 

2 

«4  =3.69 

361.7 

,, 

3 

«1, 

=  1.24 

156.3 

Wellen     6 

—7 

«10=1.60 

338.0 

I  58 

WeUe 

1 

«15 

=  2.80 

134.8 

„      10- 

-11 

£io  =  2.54 

347.8 

)) 

6 

«15 

=  2.49 

130.0 

„      21- 

-22 

«10=1.52 

340.1 

I  59 

VVelle 

1 

«12 

=  1.85 

134.1 

I  39 

Welle 

1 

e,  =1.06 

224.9 

>) 

24 

«12 

=  2.36 

133.9 

VVellen     5 

—6 

f,3=1.63 

224.4 

I  60 

Welle 

1 

«11 

=  1.78 

495.0 

I  40 

Wellen     1 

—2 

«10  =  0.92 

216.3 

>> 

6 

«11 

=  1.94 

484.0 

WeUe 

6 

«5  =  0.74 

214.0 

I  61 

VVelle 

1 

«9 

=  1.88 

269.2 

I  41 

Welle 

1 

«11=0.94 

155.3 

)) 

7 

«9 

=  1.35 

267.3 

„ 

31 

«11=0.89 

152.9 

I  64 

Welle 

1 

«9 

=  1.58 

148.3 

I  42 

WeUe 

1 

«9  =1.51 

199.3 

)) 

17 

«9 

=  0.87 

154.5 

J) 

22 

«10  =  1.43 

179.9 

I  66 

Welle 

1 

«7 

=  2.34 

288.9 

J? 

27 

«11  =  1.20 

192.6 

I  67 

Welle 

1 

«5 

=  1.52 

141.3 

J) 

32 

«g    =0.79 

186.9 

„ 

34 

«5 

=  1.36 

140.1 

n 

37 

«9  =0.77 

191.1 

I  68 

Welle 

1 

«5 

=  1.08 

113.7 

I  43 

Welle 

1 

«10  =  1.32 

541.6 

)! 

28 

«5 

=  0.97 

110.4 

jj 

17 

«10=1.29 

535.4 

I  69 

Welle 

1 

«* 

=  1.66 

195.0 

I  44 

WeUe 

1 

«11=0.66 

129.3 

)j 

7 

«11  =  1.04 

123.3 

I  71 

WeUe 

1 
41 

«7 
«7 

=  1.38 

=  0.87 

149.2 
129.6 

Gruppe  C.  Ahsdssen  mit  Objectivmikrometer  gemesscn,  Ordinaten  mit  Oeu- 
larmikrometer. Objectiv:  Leitz'  System  9.  Ocular:  Leitz  3.  Ein- 
heit der  Ordinatenmessungen  etwas  grösser  nls  bei  d  und  f. 

ra  39     VVeUe     74  «5  =  1.15  ^p  =  190.5 

Gruppe  d.  Die  Abscissen  tvurden  mit  Objectivmikrometer  gemessen,  die  Or- 
dinaten mit  Oeularmikrometer.  Objectiv:  Leitz'  System  9.  Ocular: 
Leitz  4.     Einheit  der  Ordinatenmessungen  =  0.00007  mm. 


ra  31 


ra  32 


^P 

2p 

Welle     1 

«11  =  2.21 

125.3 

ra  33    Welle     1 

«0  =1.49 

128.9 

„      72 

«11  =  1.79 

112.6 

„      87 

«0  =  1.84 

124.0 

WeUe     1 

«14  =  1.50 

181.6 

III  34    Welle     1 

«11  =  1.51 

196.1 

„  59V2 

«14  =  0.93 

152.6 

„      79 

«11=2.37 

177.9 

60 


Ilot 


I'iri'iN(i 


in  35 

III  36 
III  38 
m  39 


Welle 
Welle 
Welle 
Welle 


m  40    Welle 


l 

46 
1 

62 
1 

.5 

1 

66 

84 

1 


=  2.30 
=  2..59 
=  1.43 
=  1.95 
=  1.02 
=  1.02 
=  1.39 
=  1.07 
=  1.07 
=  1.11 


155.2 
165.1 
200.3 
171.5 
222.3 
226.8 
193.4 
198.1 
204.1 
100.9 


2p 

III  40 

Welle  94 

«5   =0.88 

99.9 

III  41 

Welle     1 

«15  =  1-27 

79.6 

„      64 

6,3=1.24 

70.6 

III  43 

Welle     1 

6,3=1.93 

162.1 

„      46 

6,3  =  2.49 

151.9 

„      91 

6,3  =  1.41 

161.8 

III   50 

Welle     1 

65  =0.83 

84.6 

„     170 

65   =1.00 

89.0 

„    236 

65  =1.00 

83.1 

Griippe  e.  Soivohl  Absdssen  als  Ordinaten  wurdcn  mit  Ocularmikrometer 
(Scola  mit  Theilung  in  heiden  AchsenricJdungen)  gemessen.  Ob- 
jectiv:  Leits  System  9.  Ocular:  Zeiss  III.  Einheit  der  Mes- 
sung=  0.00007  mm. 

I  65      WeUe  14      6,0-1.47       2>  =  165.0 

Gruppe    f.      Ocular:    Leitz  4.       Sonst  wie  Gruppe  e. 


III  47 


Welle     1 
„      95 


63  =  2.24         243.3 
6,  =  2.88         219.5 


Gruppe  g. 

24  Welle 

25  Welle 

III  44  Welle 

m  45  Welle 

m  46  Welle 

III  52  Welle 

III  53  Welle 

m  54  Welle 


n    und    Ordinaten 
abgeleseii.    Objectiv 


Abscissc 
Ocular 
Einheit  =  0.00011  mm. 


;   =  0.64 

,=  1.00 
1  =  1.00 

;   =  1.51 

=  2.17 

=  1.71 

=  2.38 

=  2.63 

=  2.17 

i  =  1.44 

1  =  1.43 

,  =  1.07 

,=  1.07 

=  1.45 


56.0 

61.8 

135.3 

143.9 

151.1 

136.1 

168.4 

135.5 

145.7 

98.1 

102.1 

83.4 

93.6 

112.5 


vermittels    eines 

Quadratni 

tzes    im 

;  Leit/ 

System 

9. 

Ocular: 

Leitz  4. 
2p 

m  54 

Welle 

100 

68    =1.03 

105.3 

III   55 

Welle 

1 

6,,  =  1.41 

117.5 

)) 

99 

6,,  =  1.23 

104.8 

III     56 

Wello 

1 

67  =1.46 

122.0 

)) 

93 

67  =1.30 

121.3 

III     57 

WeUe 

1 

6,0=1.18 

127.7 

jj 

125 

6,0  =  1.36 

131.1 

III     58 

Welle 

1 

65  =0.62 

53.2 

^, 

168 

65  =0.62 

53.1 

III     59« 

We]le 

1 

6i  =0.52 

56.0 

!T 

9 

6,  =1.10 

53.2 

m     59/S 

Welle 

1 

s^  =0.73 

45.2 

JT 

24 

6^  =  1.55 

50.2 

171 

64  =0..58 

47.1 

C7i 

cr  die  Tlicorie  der   Vocale. 

61 

2p 

2p 

III  70 

VVelle 

1 

*G 

=  0.76 

93.4 

III     90 

VV^elle 

1 

f,  2  =  0.93 

39.8 

42 

*C 

=  1.16 

95.0 

»> 

25 

«12  =  0.82 

34.9 

III  71 

Wello 

1 

*5 

=  2.20 

125.7 

m     91 

VVelle 

1 

«11  =  0.96 

45.6 

JJ 

64 

fj 

=  2.39 

121.5 

I) 

27 

«11  =  1.06 

44.2 

III  72 

We]le 

1 

fä 

=  1.21 

84.8 

m     92 

VVelle 

1 

«,1  =  0.92 

55.2 

)) 

81 

«5 

=  0.92 

83.8 

,, 

36 

«11  =  0.75 

50.2 

III  73 

Welle 

1 

h 

=  0.87 

.30.2 

III     96 

Welle 

1 

«io  =  0..58 

98.9 

)i 

28 

«3 

=  0.69 

30.9 

)) 

44 

«,0  =  0.67 

91.5 

III  75 

Welle 

1 

«6 

=  0.89 

46.1 

III     98 

VVelle 

1 

«„  =1.51 

55.0 

,^ 

90 

«6 

=  0.90 

45.0 

)) 

101 

«6  =1.31 

52.1 

m  80 

Wei]e 

1 

«14 

=  1.30 

25.9 

m  104 

Väelle 

1 

«3  =0.87 

27.4 

!) 

17 

«U 

=  1.40 

31.5 

„ 

8 

«3  =0.73 

26.5 

III  81 

Welle 

1 

«12 

=  0.83 

52.6 

m  106 

VVelle 

1 

«3  =1.24 

28.5 

I) 

32 

fl2 

=  0.69 

50.9 

)> 

33 

«3  =0.77 

29.2 

m  82 

VVelle 

1 

«8 

=  0.51 

22.5 

III  107 

VVelle 

1 

«2  =0.56 

34.1 

j) 

74 

«8 

=  0.51 

21.5 

» 

96 

«2  =1.00 

36.7 

III  83 

Welle 

1 

«G 

=  0.45 

35.1 

III  108 

Vi^elle 

1 

«3  =0.54 

50.5 

)> 

119 

«6 

=  0.59 

30.2 

,, 

88 

«3  =0.77 

49.0 

m  84 

VVelle 

1 

«7' 

=  0.17 

42.4 

III  109 

Welle 

1 

«3  =0.42 

50.2 

J) 

98 

«7 

=  0.39 

45.3 

)) 

82 

«3  =0.49 

51.3 

Bei  den  Ocularmikrometern  war  der  wirkliclie  Abstand  (im  Ocular)  zwisclien 
den  Theilstriclien  0.05  mm;  die  Zelintel  dieser  Strecke  wm-den  gescliätzt.  Die 
Seiten  der  Quadrate  im  Ocularnetz  hatteii  eine  Lange  von  0.08  mm;  aucli  hier 
wurden  die  Zehntel  geschätzt. 

Eine  von  den  verschiedenen  Scalen,  die  ich  fiir  meine  Messungen  herge- 
stellt  habe,  wurde  auf  die  Genanigkeit  der  Tlieilung  gepriift,  und  zwar  wälilte 
ich  eine  Strecke  derjenigen  Scala,  welclie  bei  den  Ordinatenmessungen  der 
Gruppen  b  und  e  beniitzt  wurde.  Die  Priifung  wurde  bei  starker  Vergrösserung, 
vermittels  eines  noch  feineren  Ocularmikrometers  (25  Theilstriche  auf  1  mm) 
gemacht.  Die  Fehler  sind  bedeutend  kleiner  als  die  kleinste  bei  der  Ordinaten- 
messung  beriicksichtigte  Strecke  der  Scala. 

Die  Grösse  des  mittleren  Fehlers  ist  nicht  nur  von  der  Steilheit  und  der 
absoluten  Höhe  der  Curven  abhängig,  sondern  auch  von  der  verscliiedenen  Gleich- 
mässigkeit,  mit  ^velcher  der  Sclilitten  des  Spraclizeichners  bei  der  Herstellung 
derselben  forbewegt  wurde.  Hierdurch  erklären  sicli  die  grossen  Schwankungen 
dieses  Felilers  bei  verscliiedenen  Curven,  und  die  im  Ganzen  recht  gute  tjber- 
einstimraung   der   Fehler   filr   verschiedene   Wellen   derselben   Curve.     Bei  der 
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Messung  der  Cm*ven  35,  40,  41,  42,  20a,  14a,  22«,  19fl,  16a,  war  das  Ob- 
jectivmikrometer  nicht  tadellos  justirt.  Bei  22a.  Welle  38  war  die  Differenz 
zwisclicn  Jo  und  j^^  —  12  anstatt  O '). 

Die  Anzalil  der  gemessenen  Ordinaten  (gewölinlicli  48)  geht  meistens  aus 
der  Anzahl  berechneter  Theiltöne  hervor.  Nur  fiir  diejenigen  Fälle,  wo  keine 
Durchschnittswerthe  der  nicht-signiflcativen  Constanten  gegeben  werden,  sind 
besondere  Angaben  ilber  die  Ordinatenzahl  nöthig: 


48  Ordinaten. 


16a, 


19a,        20a,     22a,       35,       41. 


Wellen  8  u.  41    Wellen  19  u.  20  VVellen  7  u.  21 

24  Ordinaten. 


14a 


16a 


19a 


35 


12  Ordinaten. 


40,  Wellen  1,  2,  3,  4, 


40 


VVellen  21  u.  23    Wellen  32  u.  33        Welle  1        VVellen  45  u.  81. 


')  Vgl.   Pipping,  Zur  Klangfarbe  der  gesungeiien  Vocale,  S.  24. 


^nliang 


von  Dr  Ernst  Lindelöf. 


Um   die   Constanten   «j.,  h,,  zii  bestimmen  hat  mau   sicli  bekaiintlich  der 
Gleichungen 

Vi  =  «o  +  «1  cos  iZ  +  «2  cos2iZ-{- +  0,^  cos  (liZ  + (1) 

(■«■  =  0,1, ,n-l) 

+  ^'i  sin  iZ  +  ^2  sin  2iZ-\- +  ^u  sin  fiiZ-\ 

zu   bedienen,   wo  y„,  ^i , .  ■  •  ■ ,  y„_i  die  gemessenen  äquidistanten  Ordinaten  be- 

zeichnen,  und  wo  Z  der  Klirze  halber  statt  —  geschrieben  wurde.    Von  diesen 

Constanten  wollen  wir  diejenigen  weglassen,  deren  Index  grösser  ist  als  ;/  ( <  „  )  ^ 

indem  wir  sie   aus   irgend   einem  Grimde  als  unwesentlich  betrachten,  und  nur 
die  Constanten 

(iof  (hl  ■  '•  1  (tfti  "i )  —  •  i'fi 

beibehalten.     Bestimmt  man   dann    die  letzt  genannten  Constanten  mittels  der 
Methode  dei'  kleinsten  Quadrate,  findet  man 


Clk 


=  H  S,  '^'' ''°'  ^''^ '  ^'  =  n  Z-  ^'  '"'  ^''^       {k=l,2,...,  fi)  ,  (2) 

und  fiir  die  iibrifj  (jebliehenen  FeJiler  erliält  man  die  Ausdriicke 

äi  =^  —yi  -(-  «o  +  «I  cos  iZ  +  ■■■  +  rt^  cos  j^iZ -\-  bi  sin  iZ  +  —  +  b^  sin  fiiZ.      (3) 


64  Iluao  Pipping. 

Ferner  bezeiclinen  wir  mit  /J^,  ^i , •  ■  •  z/„_i  die  Beobaclitungsfehler  der  gemes- 
senen  Ordinaten  uiid  mit  «o  «i ,  h  etc.  die  wahren  Wertlie  von  den  Coeffi- 
cienten  unserer  periodischen  Reihe.     Dann  wird 

(4)  Ji  =  —iji  +^0  +  ^1  cos  iZ-\ +  Af^cos  fjiiZ  + +  ^^  cos     iZ 

+  Bi  sin  iZ-\- h  B^  sin  [liZ  +  .  ■  ■  ■  +  5-,  _j  sin  r'  -  1  j  iZ  , 

wo  ^ 

Ak  =  ff  A-  +  a„  -i-  +  a„  +  k  +  «2„-Ä-  +  •  •  •  ,    B;,-  =  h-  -  &«-*•  +  b„  +  «.  -  bo,,-?.-  H 

Ao  =  «o  +  «»     +  «in     -\ ,  Au  =  a^  +  a3n  +  a-y„A 

2  2  2  2 

Setzen  wie  endlicli 

"-"  +  *■  ^  H  Z,-^' ''°'  ^''^  +  ^'^  ''^ '      ^/'  -^-  '•■ "  j7  Z,-  ^"'  (^  +  Ä-)  «^  (^-  =  1 ,  2 , . . .  '2'  -  ^  -  1  j  , 

imd  bezeiclinen  wir  mit  z/rtj.,  z/6,,,  z/flo,  ^«,,    die  Ausdrlicke 

./fu.  =  ^  2]  '^'-  cos  /c/Z  ,      ./fc  =  ^-J], -A-  siu  /v«Z  (ä'  =  1 ,  2, . .  •  J-  1  j 

(5)  '  ' 

finden  folgende  Relationen  statt: 

iind  wii'  erhalten  folglich  indem  wir  (3)  von  (4)  abziehen 

J;  =  d,.-f  Joo  +  Ja,  cos  iZ+  ■■■■+  Jcif,  CCS  ;u/^+  (a^+,  +  ^/«^^i)  cos  (;t^  -f  l)iZ+  ■  ■  ■ 

il 
+  la„  +  Ja„  \  cos     iZ 

+  Jbi  Bin/^'+..-   +  Jh^  sin  ijlZ-\-{b^^^^  + -"'fc^-i)  ^^^  (/^+l)iZ  +  ■  ■  ■  ■ 

+  ('f-+-'\-0""(2-')'^- 
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Diese    Gleichung   wollen  wir   quadriren   und   dann   nach  i  summiren,  von 
i  —  O  bis  zii  i  =  n—l.     Es  ist  bekamitlich 

2_.cos  viZ=0  (v<cn),  V  sinW^=0  (flii'  alle  Werthe  von  v) , 
Y,  cos2  riZ  =  Y,  si^'  "^^  =  ^  ( "^  <  2 )  ' 
/  .  cos^  -  iZ  =  n  , 

^  cos  viZ- cos  QiZ  =  y,sm  viZ-  siii  qiZ=  O     {q^v  ,  q  -{-  v -Cn)  , 
2^  sia  viZ- cos  QiZ  =  O    (flii"  alle  Werthe  von  v  und  p). 

Aus  diesen  Formeln  ergiebt  sich  ferner  mit  Klicksicht  auf  (3) 

2_ .(J;  COS  viZ  =  —  2_.  l/i  cos  WZ+  (:/,.2^,cos2  )'/^=  _  ^ «„  -|-  '1  «^  —  o     (»» <  ^)  , 
2_.  cJ;  sin  viZ  —  —  2_.  lii  sin  viZ  +  ?;i,  2_,.  ^in-  viZ—  —  -bv  -\-''^bv  =  0     (v^fi)  , 
^, (J,  cos  (fi  +  q)  iZ  =-^, yi  cos  {/i  +  o)  iZ  =  _  |  «^ ^ ^      ^^  <  |  _  ^ V 
YA  sin  (^  +  p)  iZ  =  -  X_.  ?y,.  sin  (f.-  +  g)  iZ  =  -  |  Ö„  ^  ^      (?  <  f  "  -«)   ' 
)>   J,-  cos ~iZ  =  —)    yicos  ~iZ=  —  na„     . 

Unter    Beräcksichtigung    dieser   Formeln    findet    man   fiir  ^^^2  folgenden 
Ausdrack: 
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Wen  wir  mit  e  den  mittleren  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung  bezeich- 
iien,  sind  nacli  (5)  die  \vahvsclieiiilichen  Wertlie  von  ,/ar  i^i^il  ^bi^  be- 
zielmns-svveisc 


^,  f 2  y  cos2  kiZ  =  -  *2  und  ^  o  *^  y  sin^  ^iZ  = 


und  der  wahrscheinliclie  Werth  von  Ja^;^  wird  =  -  .       Ersetzen  wir  also  diese 

Grössen  durch  ihre  wahrscheinlichen  Werthe  und  ebenso  die  Summe  .2'./,^  durch 
ihren  wahrscheinlichen  Werth  ne^ ,  verwandelt  sich  die  Gleichung  (6)  in  die 
folgende 

(7)     (n-m)  ^'=^SJ^  -  I  2j«V+.-^«V+.)  -  f  2/'^>+ -^*^...)-«  (  V  -"^HY 

wo  «i  =  2ft  +  list.  Im  Falle,  dass  die  wahren  Werthe  der  Constanten  ak,  h-, 
deren  Index  grösser  als  ;«.  ist,  alle  Null  sind,  verschwinden  in  dieser  Gleichung 
die  drei  letzten  Glieder  identisch  so  dass  man  erhält 

n— m  ' 

und  zwar  ist  dieses  Resultat  ganz  unabhängig  davon  ob  die  Constanten 
«o ,  «!•■•,  a^i ,  bi-  ■  -bfi  alle  wesentlich  sind  oder  ob  es  unter  ihnen  anch  solch  e 
giebt,  die  nur  den  Beobachtungsfehlern  ihre  Existenz  verdanken. 

'Wenn  dagegen  unter  den  genannten  Constanten  eine  oder  mehrere  vor- 
handen  sind,  deren  walirer  "Werth  von  NuU  verscliieden  ist,  sind  bekanntlich 
die  wahrscheinlichen  'Werthe  der  Differenzen 

a\^i-  ^a\ ^ ,•  >      ^\ ^i  -  '^''\  .,  ,      aj  -  Ja ,?  , 

f^  +  t  f*  -T I    ^  f'  +1  f*-r*'  _-' 

2  2 

positiv,  und  nach  (7)  ist  daher  in  diesem  Falle  walirscheinlich 

«^  < . 

n  — m 

Hiermit   diii-fte    die  Richtigkeit    des  im  Texte   (p.    19)  ausgesprochenen 
Satzes  er\viesen  sein. 


Erklärung  der  Tafeln. 


In  den  Tafelu  I  luiil  II  ist  die  Lage  und  Breite  der  Verstiirkungsbereiclie  durch 
Linien  angegeben  -»orden.  Je  rnehr  nach  rechts  die  Mitte  einer  Linie  liegi,  desto  höher 
ist  der  entsprechende  Ton  maximajer  Resonanz;  je  läuger  die  Linie  ist,  desto  breiter  ist 
das  Verstärkimgsgebiet.  Um  die  Ubergänge  zwischen  den  verscliiedenen  Vocalen  zu  ver- 
deutlichen,  habe  ich  die  Pimkte,  welche  Verstärkiingscentra  angeben,  dui-ch  punktirte 
Linien  mit  einander  verbimden.  Näheres  iiber  die  Anordnung  dieser  Vocalreihen  siehe 
S.  29. 

Fiir  das  deutsche  u  habe  ich  die  Tonhöhen  d^  und  g^  angesetzt.  Ich  habe  (Zm- 
Klangf.  d.  ges.  Voc.  S.  56 — 57)  bei  einem  Individuum  c^  imd  a-  gefuuden,  bei  einem 
anderen  ■waren  /^  und  /^  die  stärksten  Töne,  ohue  dass  gesagt  werden  konnte,  ob  die 
Cientra  der  Gebiete  mit  diesen  Tönen  zusammenfielen  oder  nicht.  Hermann  giebt  fto 
den  tieferen  Ton  die  Höhe  c'—  /^,  fiii-  den  höheren  d^—  e^. 

In  der  Tafel  III  ist  die  Lage  der  einzelnen  Vocale  niittels  zweier  Cooi-dinateu  be- 
stimmt  vforden,  so  dass  die  Ordinate  der  Höhe  des  tieferen  Resonanztones  proportional 
ist,  die  Abscisse  der  des  höheren.     Näheres  S.  30 — 31. 

Die  Tafeln  IV,  V  und  VI  enthalten  Abbildungen  von  Ciu'ven,  welche  nach  den 
Ordinatenmessuugen  aufgezeichnet  -vrui-jlen.  Die  Linien,  mit  welchen  ich  die  durch  Mes- 
sung  gefimdenen  Pimkte  manchmal  verbunden  habe,  sind  aus  freier  Faust  gezogen  worden. 

Auf  der  Tafel  IV  sieht  mau  Curven  von  11  verschiedeneu  Vocalen,  deren  Grimd- 
töne  zierahch  genau  iibereinstimmen.  Die  Wellen  ii  266  V.  D.  und  y  265  V.  D.  sind 
schou  friiher  (Zur  Klangf.  d.  ges.  Voc.  Tafel  I)  abgebiJdet  worden;  die  dort  abgebildete 
i-Curve  ist  dieselbe,  von  welcher  auch  jetzt  eine  Welle  vertreten  ist. 

Die  Tafel  V  zeigt  uns  11  verschiedene  Tonhöhen  desselben  Vocals  (ö). 

Auf  der  Tafel  VI  sehen  -vvir  oben  drei  ?/-Wellen,  welche  alle  derselben  (gesproche- 
nen)  Silbe  angehören.  Dann  folgen  di-ei  CmTenpaare,  vrelche  zeigen,  dass  Welleuformen, 
die  einander  recht  ähnlich  sind,  ganz  verschiedene  Vocale  geben  köunen,  vreun  die  Grund- 
töne  nicht  dieselben  sind.  Die  heiden  M-Curven  unten  beziehen  sich  auf  dieselbe  Ton- 
höhe,  aber  auf  verschiedene  ludividuen. 

Von  den  Cm-ven  HI  33,  IH  35,  III  36,  HI  46  und  HI  75  sind  in  den  Tafehi  je 
zwei  Wellen  abgebildet  worden.  Sollte  jemand  wunschen,  sich  iiber  die  Periodicität 
(oder  sonstige  Eigenschaften)  der  Ciurven  ein  sichi-eres  Urtheil  zu  hiiden,  als  diese  we- 
nigen  und  natiirlich  nicht  tadellosen  Reproductionen  es  ermöglichen,  bin  ich  gerne  be- 
reit,  ein  Verzeichinss  sämmtlicher  Ordinaten  zvu-  Verfiigung  zu  stellen. 
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Zeile    1  von  unten  steht: 

der                 lies: 

die 
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S.  40,  in  der  Curve  Nro  42,  We]lc  1,  ist  fiir  den  fiinften  Theilton  die  Phase  ±  0°  angesetzt 
worden  anstatt  —  2°.  \Venn  wir  von  0°  dieses  Tones  ausgehen  wollen,  miissen  die  Phasen  der 
iibrigen  Tlieiltone  entsprechend  umgereclinet  \verden. 
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